T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BiLIMLER UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

SiC SERAMIK PREFORM OPTIMIZASYONU VE FONKSIYONEL
DERECELENDIRILMIiS ALUMINYUM MATRIS KOMPOZIT

URETIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
Ebru YILMAZ
e - METALURJi VE MALZEME
Enstitii Anabilim Dah MUHENDISLIGI
Tez Danmismani . Dog. Dr. Fatih CALISKAN

Mayis 2019



T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

SiC SERAMIK PREFORM OPTIMIiZASYONU VE

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMI$ ALUMINYUM MATRIS
KOMPOZIT URETIMI

YUKSEK LISANS TEZI

Ebru YILMAZ

Enstitii Anabilim Dah METALURJI VE MALZEME
MUHENDISLIGI

Bu tez 30/0%/ 20[9tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oycoklugu

ile kabul edilmistir. - L@EA(
Dog. Dy Prof. Dr. Dr. Ogr. Uyesi
Fatih CALIS Adem DEMIR Mehmet UYSAL

J szskam Uye Uye
/




BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢er¢evesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu tiniversite veya bagka bir {iniversitede herhangi

bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.




TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tim asamalarinda yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, aynt titizlikte
beni yonlendiren degerli danisman hocam Dog. Dr. Fatih CALISKAN’a tesekkiirlerimi

sunarim.

Laboratuvar olanaklar1 konusunda anlayis ve yardimlarini esirgemeyen Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliim
Bagkanligina ve biitiin 6gretim tliyelerine tesekkiirii bir borg bilirim. Bu ¢alismanin maddi
acidan desteklenmesine olanak saglayan Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanligina da (Proje No: 2017-09-08-
012) tesekkiir ederim.

Ayrica, hicbir zaman destegini esirgemeyen maddi manevi her zaman yanimda olan
babam Ufuk YILMAZ, annem Nebahat YILMAZ, kiz kardesim Biisra YILMAZ, erkek
kardesim Emin Mustafa YILMAZ’a ve manevi destegini esirgemeyen arkadaslarim Elif

YENILMEZ ve Kiibra UCAR’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt ettt n et n s i
ICINDEKILER  ....coviiecieieceeeetee ettt n st i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTEST ...cocoviiiiecece e, vi
SEKILLER LISTESI ..ottt vii
TABLOLAR LISTESI .oviceciceeeeteee ettt Xi
CZET .. ... Jd9 A £ A .. Xii
Y Y 1Y 72N 2 RS Xiii

BOLUM 1.

BOLUM 2.
KOMPOZIT MALZEMELER  .......cocosuiiiiiiiiieiiieiieeie et
2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmast .........cccooveiiiiiinnn.
2.1.1.Takviye elemanina gére kompozitler ............cccoovviieiinnnnnne.
2.1.2. Matris malzemesine gore kompozitler ...........ccccooeviiiiinnnn
2.1.2.1. Polimer matrisli kompozitler .........c.cccoeviiiiiinnnnnn.

2.1.2.2. Seramik matrisli kompozitler ...........ccccecvviiiiiinnnnnn

AW W W N NN

2.1.2.3. Metal matrisli kompozit malzemeler ........................
2.1.2.3.1.Aliminyum metal matrisli kompozit

malzemeler .........ccccooiviiiiii

2.2. Metal Matrisli Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri .................

2.2.1.S1v1 faz tretim yONtemMi ......ccoceviieiriiieiiiiiciieeee e

2.2.1.1. Vorteks dOKim yontemi ..........cocevvrivviiniiiiecnnennenn

2.2.1.2. Santrifiij dOKUM ...coooovveiiiiiicee e

2.2.1.3. Sivi metal infiltrasyonu .........ccccceviiiiiniin

O 0 N N 93 B

2.2.2 Kat1 faz tiretim yontemleri .........cccoocvviieniiniienenecsee s 10
2.2.2.1. TozZ Metalurjisl ....cccoovvvvriieiriiiciieicceee e 11



BOLUM 3.

GOZENEKLI SERAMIKLER  ......cooviviiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeteeete et 12

3.1. Seramik Kopiiklerin Uretim YOntemleri .......ccocovevevevevvvecveccnnnn. 13

3.1.1.K1smi SINtEIIME ...vvveviviieiiieeiiee e 13

3.1.2.Harcanan malzeme ...........cccccooeeiiiueeiiieeiiieeenieesneeessieeesneeens 13

3.1.3.Dogrudan kopiiklestirme teknigi .........cccocvriieiiiiniiniiienn 14

3.1.4.Replikasyon YONTEMI ....ccccveriveeniiiiniiiie e sniree e siee e s 15

3.2. Seramik KOpUKIErin YapiS1 .....cccccveiviiiiiiieiiiiiniiie e 17
BOLUM 4.

SINTERLEME ..ottt sttt sttt 19

4.1. Sinterleme MeKanizmalart ..........ccccooeceeiiieeiiieesiiee e 20

4.1.1.Kat1 faz sinterlemesi ......cccccccveiiieiiiiiesiiiieeniee e 20

4.1.2.S1v1 faz SINLETICMEST ..vvvvvvviiiiiiiiiieiiie e 21

4.1.3.Buhar faz sinterlemesi .........ccccveviiiiiiiiinniiie e 22

4.2. Sinterleme SiSteMICTT .....ccvveiiiieiiiie i 22

4.2.1.Basingsiz sinterleme .........cccooviiieiiiiiinnie i 22

4.2.2.51cak Presleme ......ccccooviiiiiiiieiici e 23

4.2.3.S1cak izostatik presleme ..........cccooeiiiiiiiniiiiec e 24

4.2.4.Gaz basingli sinterleme .........cccccvviiieiiiinniiie e 25

4.2.5.Spark (kivileim) plazma sinterleme ...........ccccoeviiiiiiiiinnn, 26

BOLUM 5.

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEME .......ccccoooviveviiiiininnans 27
5.1. FDM Malzemelerinin Uygulama Alanlart ...........ccccooiiiniiiinnnn, 29
5.1.1.Havacilik uygulamalart ..........cccccvvviiiiiiiiiiicicccn 29
5.1.2.Niikleer uygulamalar ..........cccccooiiiiiiiiiiiin 29

5.1.3.Enerji sistemleri uygulamalart .........cccccoooeniiicniiniciee 30
5.1.4.Biyomedikal uygulamalart ...........c.cccoooiiiiiniiiiciiee 30

BOLUM 6.

DENEYSEL CALISMALAR ... 31
6.1. MalZEME .....oiiiiiiieece e 31
6.1.1.Silisyum Karbilir toZu .......cccvviviiiiiiee e 31



oI A0 5157110 0§ LA 10 Y2 3 KN 32

6.1.3.Silisik asit ve Sitrik asit .......coccoviiiiieniiiee e 33
6.1.4.Magnezyum oksit- aliimina-silika (MAS) .....ccccooviiviiiininnnns 34
6.1.5.Poliliretan SUNZET ........cccovviieriiieiiiese e 35
6. 1.6.ETIAL 171 oo 35
6.2. Kullanilan Arag-Geregler ve Uygulama Yontemi ..........ccocevvenenee. 35
6.3. Deney AKIS SEMAST ...voiiviiiiiiiiiiiic i 38
6.4. KarakteriZasyOmn .......cccoocivieiiiiieiiiiiesiiieesieessieessneessisesssinesssinessnnee s 39

6.4.1.Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve X-isinlari
spektroskopisi (EDS) ...ocovviiiiiiiiiicee e 39
6.4.2.X-1s1lan difraktometresi ile karakterizasyon ..............c.c....... 40
6.4.3.Tane boyut GICUMU ....ccevveriveriiiiiiieiece e 41
6.4.4.Makro stereo mikKroSkop ......cccccvviiiiiiiniiiiie i 42
0.4.5.BaASMA LESET ...eeiviiiiiieiiiiiiieniie e s 42
6.5. Seramik Kopiik Uretim YONtemMi .....cccoovvvverererecrcreieieieeeceeieeneeeneen, 43
6.5.1.Regetenin hazirlanmast .......ccccoeceiiieniiiiiin e 43
6.5.2.Seramik ¢amurun hazirlanmast ...........ccccevviiiiinnieniinniee, 44
6.5.3.Seramik kopUgiin Sinterlemesi ........c.cceovvierieiiniienieninienen 45
6.5.4.YOZUNIUK tEStT ..eoviiieiiiiiieiic e 46
0.5.5.BASMA TESET .veeviiriiieiiieiiee e 46
6.5.6.Infiltrasyon iSIEMi ..........cccevveeriiereiiresicre s 47
0.5.7.SertHK tEStT ..vveviiiiiieeiice e 49

BOLUM 7.

DENEYSEL SONUCLAR ...t 50
7.1. 10 Ppi Seramik K&piik Uretim Asamalart ...........ccccovveverieeriinennnn. 50
7.1.1.Yogunluk hesaplama ..........cccceciiiiiiiiiiiiin 50
7.1.2.Makro ve SEM incelemeleri ...........cccccvviiiiiiiicniiniicnene 52

7.2. Katkt Malzemelerin 10 Ppi’lik Seramik Kopiigiin Mikroyapisi
Uzerindeki BKiST ...ovovevevevevieeeieieeeeieeeseeeeeeeeee e 53

7.2.1.1BMAS ve 1BMASI18 kodlu seramik kopiiklerin makro
OTUNTHIETT v 53

7.2.2.1B, 1BMAS ve 1BMASI18 Kodlu seramik kopiiklerin
SEM OTUNLUIETT ..ovvviiiiiiii e 55



7.2.3.1BMASI18, 1BMAS25 ve 1BMASS50 kodlu seramik

kopiiklerin makro stereo gorintileri ..........cccvvvveviieeiiinennne, 60
7.3. 10 Pp1’lik Seramik Kopiigiin EDS Analiz Sonuglart .........ccccoeveee. 62
7.4. 10 Ppi’lik Seramik Kopiigiin XRD Analiz Sonuglart ..................... 63
7.5. 10 Ppi’lik Seramik Kopiigiin Basma Test Analiz Sonuglart ........... 65
7.6. 20 Ppi’lik Seramik Kopiik Uretim Asamalart ...........cccceveeuevriennnn. 67
7.6.1.Yogunluk hesaplama ..........ccccccevviiiiiiiiniiiic e 68
7.6.2.Makro ve SEM incelemeleri ...........cccoovviiiiiiiieiieniecnee 69
7.7. 20 Pp1’lik Seramik Kopiigiin Basma Test Analiz Sonuglari ........... 72
7.8. 20 Ppi’lik Seramik Kopiigiin EDS Analiz Sonuglart ............ccce.e. 72
7.9. Iki Katmanli Seramik K&piik Uretimi .....c.ccovoveevvvcveriieereceenene, 74

7.10. SiC Takviyeli Metal Matrisli Fonksiyonel Derecelendirilmis
Kompozit Malzeme Uretimi ........cccoovoeevereirereieererenieceeeeenenenn, 76
7.10.1.Tek katmanli dOKTim NUMUNEST .....veevvvriiieiieiieerie e 76
7.10.2.1ki katmanli dOK{im NUMUNEST .....cvvevevericececieieeeeecee e 77
7.10.3.1ki katmanli dokiim numunesinin sertlik dlgiimii ................ 82

BOLUM 8.

GENEL SONUGLAR ..ottt 83
8.1, ONETILET oottt 84
KAYNAKLAR oottt sne et enneenteeneennes 85
OZGECMIS oottt 91



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

AMMK
SiC

PMK
SMK
FDM

EDS

SEM

XRD

1B
1BMAS
1BMAS12
1BMAS18
1BMAS25
1BMAS50
MPa

HIP

. Aliminyum metal matrisli kompozit

: Silisyum karbiir

: Polimer matrisli kompozit

: Seramik matrisli kompozit

: Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme

: X-1511 spektroskopisi

: Taramal1 elektron mikroskobu

: X-151n1 difraksiyonu

: Bentonit katkili numune

: Bentonit-magnezyumoksit-aliimina-silika katkili numune

: %12 Formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asit katkili numune
: %18 Formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asit katkili numune
: %25 Formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asit katkili numune
: %50 Formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asit katkili numune
: Mega Paskal

: Sicak izostatik presleme

: Newton

: Magnezyum oksit

. Aliimina

- Silika

- Silisik asit

- Sitrik asit

. Agirlikga

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Takviye elemaninin sekline gore kompozit ¢esitleri ........ccccvvvevinennnnn 3
(a) Partikiil takviyeli, (b) kisa fiber takviyeli (c) siirekli fiber

takviyeli, (d) plaka takviyeli metal matrisli kompozitlerin farkl

tAKVIYE HIPLETT...eeeiieieiieiee e 6
Vorteks yontemi bilesenlerinin kesit gorinimil ..........ccccevevviiieiiieninnne 8
(a) Santriftyj dokiim ile iretilmis fren diski (b) disk

icindekibdlgesel mikroyapilar (1) matrisce zengin, (2) arayiizey,

(3) takviyece zengin bOIZE ......ccoooeiiiiiiiiiiiiiiie e 9
S1vi metal Infiltrasyonu ..o, 9
S1vi metal infiltrasyon yontemi ile tiretilen Al-SiC metal matrisli

Kompozit MAlZEME ........ccceviviiiiiieiiiee e 10
Toz metalurjisi teknigi ile parca liretim agamalart ............cccovveviiiennns 11
Kopiiklerin  hiicresel yap1 olarak simiflandirilmas: agik (a)

Ve Kapall (D) oo 12
Kurban sablon tekniginin sematik gorinimii ..........cccocoviveniiniiernnnn 14
Direk kopiiklestirme tekniginin sematik gorinimii .........cocevveiniinnnn 14
Replikasyon yonteminin sematik gortiniimii .........cocvvveiiiiiniiciinnnn, 15
Replikasyon yontemi iiretilmis nihai seramik koptik ........ccoccvevinennn 16
Seramik kopiik tiretiminde aciga ¢ikan kusur (liggensel bolge) ........... 17
Seramik kopiikk mikroyapr analizinde kullanilan stereolojik
PATAMELIEIET ...t 17
Sinterleme sirasinda taneler arasinda meydana gelen biiziilme ............ 19
Kat1 faz SInterlemes .......ccocveiieiiiiiieic e 20
Iki toz karisimi kullanilarak sivi faz sinterlemesinin asamalari —........... 21
Basingsiz sinterleme grafit firininin sematik gosterimi .........ccoceeeennnns 23
Sicak presleme fIrint ... 24

Vil



Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.

Sicak izostatik presleme firint ...,
Spark (kivileim) plazma sinterleme ..o,
%10 AlLO3 takviye edilen malzemeden (a) Saf aliiminyum

alagimina (b) gecis BOIZEST .ovvvvviviiiiii i
Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme siiflandirilmasi ...................
SiC tozun tane boyut dagilim grafigi .........cccceevviiiiiniiiici,
SiC tozun SEM gOTUNLUST  .vvvvvvveeiiiiiiiies et
Bentonit tozun tane boyut dagilim grafigi ........ccccccvviiiiiiiniiien,
Bentonit tozun SEM gOrintlistl .........ccocvvrveiiiiiiniiiieicsecneeeseeseenns
MgO-Al03-Si02 Tiglii faz denge diyagrami .........ccecvveeiviiinieneennns

Precisa marka hassas terazZl .........covviiieiiieiiriiiiiieee it e e e e eee e

Sekil 6.7. Atmosfer kontrollli yatay tlp firint .........cccoooeriiiieiiiieee

Sekil 6.8. Yatay tiip firmninda kullanilan kayikcigin katt modeli ............c.cccveeee.

Sekil 6.9.

Kum karigtirma makinesi .........ccoooeeriiniiieiieniieesie i

Sekil 6.10. Ergitme 0CAZ1 ...cceeeivveiiieiiiiiii ettt

Sekil 6.11. Deney akis SEMAST ...cccveeiveriiiiiiieiieeiee st
Sekil 6.12. SEM ve EDS analiz cihazi ........ccccccooviiiiiiiiiiiiiceeie e
Sekil 6.13. XRD analiz C1hazi .........ccccciiiiiiiiiiiii e

Sekil 6.14. Tane boyut S1gUm CIhAZI .....ooocvviiiiiiii e
Sekil 6.15. Makro stereo miKroSKOp ......ccceviiiiiiiiiiiiiice
Sekil 6.16. Basma test CINAZI  ......cccvviiiiiiiiiiciic e

Sekil 6.17. Hazirlanan seramik ¢amur ...........ccccovviiiiiiiniiiinnic e

Sekil 6.18. Sinterlenen numunelerin sicaklik- zaman grafigi ...

Sekil 6.19. Sinterlenmis seramik KOPUK .......cocvviiiiiiiiiiiiiicee e

Sekil 6.20. Basma mukavemeti test diizeneginde numune goriintiisii (a),

basma mukavemeti testi yapilmis numune goriintiisti (b) ..................

Sekil 6.21. Tek katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzemede

kullanilmakiizere hazirlanan alt ve iist dokiim kalib (a) ve Iki
katmanlifonksiyonel derecelendirilmis malzemede kullanilmak

tizere hazirlanan alt ve list dokiim kalib1 (b), (€) voovvvviiiiiiiieen,

Sekil 6.22. Sertlik 01¢me CIhazZ1 .......coocviiiiiiiiiii e

Sekil 7.1.

Seramik koptigiin katki orani ile gézeneklilik iligkisi ........ccccoveiinennn.

viii



Sekil 7.2.
Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Sekil 7.5.

Sekil 7.6.

Sekil 7.7.

Sekil 7.8.
Sekil 7.9.

Seramik koptigiin yogunluk ile gézeneklilik iliskisi ..........cccoooeeriiininnnns 52

1B (a), IBMAS (b) ve IBMASI8 (c) kodlu seramik kopiiklerin

MAaKro @OTUNTHICTT .vvvviiiiiiiiie i 54
1B (a), IBMAS (b) ve IBMASI18 (c) kodlu seramik kopiigiin

ticgensel bolgelerinin SEM gOrintlleri ..........cccoovvveiiiiiiiiiinicneenns 57
1B (a), IBMAS (b) ve IBMASI8 (c) kodlu seramik koptiglin

hiicre kollarinin SEM gOrintlileri .........ccoccvviiiiiiiiniiiinniie e 59
1BMASI18 (a), IBMAS25 (b) ve IBMASS50 (c) seramik

kopiiklerin makro gOTUNtUIeri .......coocveiviiiiiiiiiiee e 61
1B kodlu seramik kdpiigiin map EDS analizi ........cccccoeveviiiciicnennnnn 62
1BMASI18 kodlu seramik kopiigiin map EDS analiz ...........ccccceevenee. 63
1B (a), IBMAS (b) ve IBMASI1S (c) seramik kopiigiin XRD

ANALIZ SOTIUCU  .eieei ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeneaeeeees 65

Sekil 7.10. Formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asit tiirev sollisyonlarinin

agirlikca katki oran1 %18, %25, %50 olan seramik kopiiklerin

basma mukavemet deGerleri .........ccooiiiiiiiiiiiiene e 66

Sekil 7.11. Basma mukavemeti-gdzeneklilik iliskisi .......cccoovriiiiiiiiiieiiiiinn 66
Sekil 7.12. 1B, 1BMAS ve IBMASI18 seramik kopiiklerin basma

mukavemet deGerlerts ... 67

Sekil 7.13. 1B (a), IBMAS (b) ve IBMASI12 (c¢) kodlu seramik kopiiklerin

makro stereo gOrlintllerms .........ccccoviviiiiiiici 70
Sekil 7.14. 1B (a), IBMAS (b) ve IBMASI12 (c) SEM goriintiileri ..................... 71
Sekil 7.15. 1B kodlu seramik kopiigiin SEM gOrintlisli .......cccccvvvvvvriviiieniinnnnns 72
Sekil 7.16. 1B kodlu seramik kopiiglin EDS analiz sonucu ..........cccoveviiieiininnne 73
Sekil 7.17. 1IBMASI12 seramik kopiiglin SEM gorintlisti ........coevveeviiieiiniinnnne, 73
Sekil 7.18. IBMASI12 seramik kopiigtin EDS analiz sonucu ..........ccccocveivinneens 74
Sekil 7.19. Fonksiyonel derecelendirilmis seramik kopiik tiretimi (a) ve (b) ....... 75
Sekil 7.20. Tek katmanlt aliminyum infiltre edilmis kompozit malzeme ............ 77

Sekil 7.21. Aliminyum infiltre edilmis kompozit malzeme 10 ppi (a),

20 PP1 (D) e 77

Sekil 7.22. Cift katmanli alliminyum infiltre edilmis fonksiyonel

derecelendirilmis kompozit malzeme-1.dokiim (a), (b) ve (¢) ........... 78



Sekil 7.23. Cift katmanli aliminyum infiltre edilmis fonksiyonel

derecelendirilmis kompozit malzeme-2.dOKUmM .......c.cccoeeeviiieiienninnns 79
Sekil 7.24. Cift katmanli aliiminyum infiltre edilmis fonksiyonel

derecelendirilmis kompozit malzeme-3.dokiim (a), (b) ve (¢) ............ 81
Sekil 7.25. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin brinell

SEIEIIK TESTL  oevereeee e e e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ereannan 82



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 6.1. SiC tozun kimyasal 0zelliKIeri .........ccccovviviiiiiiiii e, 31
Tablo 6.2. Bentonit tozun kimyasal bilesenleri ............ccccoviiiiiiiiiiiiiiciees 33
Tablo 6.3. ETIAL 171 aliiminyum alagiminimn kimyasal bilesimi .............cccoo...... 35
Tablo 6.4. Seramik ¢camurlarinin i¢indeki malzemelerin agirlik¢a katki oranlar1 . 44
Tablo 7.5. 1B kodlu seramik kopiiglin kimyasal bilesimi ..........ccccevcieiiiiniiennnnnn 62
Tablo 7.6. 1BMASI18 kodlu seramik kopiigiin kimyasal bilegimi ............cccovenene 63

Xi



SiC SERAMIK PREFORM OPTIMiZASYONU VE FONKSiYONEL
DERECELENDIRILMIS ALUMINYUM MATRIS KOMPOZIT
URETIMIi

OZET

Son yillarda, partikiil takviyeli aliminyum metal matris kompozitler (AMMK); yiiksek
mukavemet, diisiik yogunluk ve yiiksek asinma direncine sahip olmasi sebebiyle
havacilik ve savunma sanayinde gittikce artan bir Oneme sahip olmustur. Bu
ozelliklerinden dolay1r kompozit malzemeler, diger malzemelere kiyasla 6zeliklerinin
gelistirilmeye acik ve ¢esitlendirilmeye daha uygun oldugu goriilmektedir.

Bu calisma iki asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada, replikasyon yontemi ile ana
iskelet yapiy1 olusturan Silisyum karbiir (SiC) seramik koptkler iiretilmistir. Agirlikca
(Ag.) formiilize edilmis silisik asit (H4Si04) ve sitrik asit (CeHgO7) tiirevi %18, %25, %50
katki oranlarma sahip SiC seramik kopiikler 1200 °C’de 90 dakikada sinterlenmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda belirlenen %18 Ag. formiilize edilmis silisik asit ve sitrik
asit tiirevi ile katkilandirilmis olan kompozisyon optimum olarak belirlenmistir. Daha
sonra sinterlenmis numunelerin karakterizasyonunda, elementel analizi i¢in X-151m1
spektroskopisi (EDS), faz analizleri i¢in X-1511 difraksiyonu (XRD), ag yapilarinin
morfolojilerini ortaya c¢ikarmak i¢in Makro stereo mikroskop ve yogunlasma
davraniglarint incelemek icin ise Taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazlar
kullanilmastir.

Partikiil takviyeli SiC seramik kopiik iiretiminde kullanilan formiilize edilmis silisik asit
ve sitrik asitin, mekanik 6zelliklere olumlu/gelistirici etkisi oldugu, basma testi yapilarak
gorilmiistiir.

Son olarak da 10 ve 20 ppi oranina sahip SiC seramik kopiiklere dokiim yontemi ile
aliminyum metali infiltre edilerek 2 katmanli fonksiyonel derecelendirilmis metal
matrisli kompozit malzeme tliretimi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Seramik kopiik, metal matrisli kompozit, silisyum karbiir, polimerik
stinger, replikasyon yontemi
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SiC CERAMIC PREFORM OPTIMIZATION AND PRODUCTION
OF FUNCTIONAL GRADED ALUMINUM MATRIX COMPOSITE

SUMMARY

Particulate reinforced aluminum alloy matrix composites (Al MMC's) with high strength,
high resistance to wear and low density properties have become important in the
aerospace and the defense industry recently, when compared to other similar engineering
materials, novel composite materials can derive from the Al MMCs due to their superior
properties

This study was carried out in two stages. First, SiC ceramic foams which form the main
net structure, were produced. by a replication method . SiC ceramic foam having different
amounts of formulated silicic acid additive and citric acid (18%, 25 % and 50 % wt.) were
sintered at 1200 °C for 90 min. As a consequence of the study, the composition of 18
(wt%) formulated silicic acid and citric acid was choosen as an optimum ratio. Thereafter,
In the characterization of the sintered samples, conventional characterization methods
were performed to analysis the sintered samples; X-ray spectroscopy (EDS) for ultimate
analysis, X-ray diffraction (XRD) for the determination of phase composition, Macro
stereo microscope to reveal the morphology of the network structures and Scanning
Electron Microscope (SEM) for examination the densification behavior.

Mechanical properties of the sintered samples were evaluated and characterized by a
compressive testing instrument. These results revealed that the additive of silicic acid
influenced and enhanced the mechanical properties of the sintered ceramic foams.

In the last stage, Liquid aluminum metal was infiltrated without squeezing to the high
porous foams with 10 and 20 ppi. Therefore, fabrication of functionally graded metal
matrix composite was successfully carried out as two-layer in a body.

Keywords: Ceramic foam, metal matrix composite, silicon carbide, polymeric sponge,
replication method
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BOLUM 1. GIRiS

Savunma sanayisinde, savunma malzemelerine duyulan ihtiya¢ nitelik ve zaman
yoniinden diger triinlere gore farkli 6zellik tasimaktadir. Bu farkli 6zellik tagimasi
sebebiyle, yeni bir malzemeyi iiretmek i¢in olanak vermektedir. ileri teknoloji malzemesi
olan fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) savunma sanayisine yeni bir yon

kazandirmasiyla 6nem arz etmektedir.

Farkl1 6zelliklere sahip malzemeler farkli kombinasyonlarda bir arada kullanilarak yeni
ozellikleri biinyesinde bulunduran ileri teknolojik malzeme iretimine olanak
saglamaktadir. Bunun sonucunda da ileri teknoloji malzemesi olan fonksiyonel
derecelendirilmis metal matrisli kompozit malzemeler savunma sanayisi alaninda

kullanilmasi yayginlagsmaktadir (Kirmizi, Arik ve Cinici, 2019).

Metal matris kompozitler (MMK), iki veya daha fazla bilesene sahip ve malzemenin
mekanik 6zelliklerinin  gelistirilmesi amaclanarak iiretimi ger¢eklesen kompozit
malzemelerdir. MMK iiretiminde yaygin olarak kullanilan hafif metaller olarak da bilinen
matris metalleri aliiminyum ve magnezyumdur. Silisyum karbiir, Aliminyum oksit
(Al203), grafit veya ugucu kiil gibi yaygin olan seramikler de matris malzemesi iginde

homojen olarak dagitilmis takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matris kompozitleri, monolitik alasimlarla
kiyaslandiginda gelismis fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip ileri miihendislik
malzemeleridir. SiC takviyeli aliiminyum metal matrisli kompozitler diisiik maliyetleri
ve izotropik oOzelliklerinden dolayr kompozit malzemelerin kullaniminda avantajh
olmustur. Son yillarda, metal matris kompozitler siiriinme kosullar1 altinda korozyona ve
yiiksek sicakliga karsi direngli olmalari, yiiksek mukavemet-agirlik oranina ve yliksek
sertlige sahip olmalar1 nedeniyle, 6zellikle ugak ve otomobil motor teknolojilerinde

cogunlukla kullanilmaktadir (Das, Mishra, Singh ve Pattanaik, 2014).



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, her iki bilesene ait 6zelliklerin birlesimi ile daha iyi 6zellige sahip
olan en az iki fazin olusturdugu malzemedir. Cogu kompozit malzeme yalnizca iki fazdan
olusup birinci faz olan matris, genellikle dagitilmis faz olarak adlandirilan takviye fazini

sararak siirekliligini saglamaktadir (Callister ve Rethwisch, 2007).

2.1. Kompozit Malzemelerin Stmflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesi ve takviye elemanina gore

siiflandirilmaktadir.

2.1.1. Takviye elemanina gore kompozitler

Kompozit malzemelere kazandirilan 6zellikler kullanilan takviye elemanlarindan
saglanmaktadir. Matris malzemesi ile takviye elemaninin uyumu sayesinde istenilen
iistlin 6zelliklerin elde edilmesi miimkiindiir. Takviye malzemesi olarak genellikle oksit,
karbiir ve nitriir bilesikleri kullanilmaktadir (Calin, 2006). Kompozit malzemelerin

tiretiminde kullanilmak {izere takviye elemanlar1 dort gruba ayrilabilir (Sekil 2.1.).

Surekli fiber
Uzun ve kisa fiber

Parcgacik

A W

Katmanh
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Sekil 2.1. Takviye elemaninin sekline gore kompozit gesitleri (Calin, 2006).

2.1.2. Matris malzemesine gore kompozitler

Matris malzemesine gére kompozitler ti¢ gruba ayrilir.
1. Polimer matrisli kompozitler (PMK)
2. Seramik matrisli kompozitler (SMK)
3. Metal matrisli kompozitler (MMK)

2.1.2.1. Polimer matrisli kompozitler

Diisiik yogunluk, ekonomik olusu, kolay bir sekilde iiretilmesi, yalitkanlik ve mekanik
ozelliklerinin 1y1 olmalar1 sebebiyle endiistride yaygin bi¢imde kullanilmaktadirlar.
Kompozit malzemelerde matris malzemesi sicaklik dayanimini biiyiik oranda etkiler.
Polimer matrisli kompozitlerin termal dayanimlarinin diisiik olmasi bu malzemenin
dezavantajidir. Polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde pres yoluyla kaliplama ve
iletmeli kaliplama, soguk sekillendirme ve profil ¢cekme yontemi kullanilarak tretilirler

(Sahin, 2000, s. 91-134).

2.1.2.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler hem oksidasyona hem de yiiksek sicakliktaki bozulmaya direnglidir.
Bu malzemelerin gevrek kirilma egilimlerinden dolay1r yiiksek sicaklik ve yiiksek
gerilmenin oldugu uygulamalar i¢in 6zellikle otomobil ve ugak gaz tlirbini pargalar1 gibi

alanlarda kullanilmamaktadir.



Seramik malzemelerin kirilma toklugu degeri diisiiktiir. Pargacik, kisa ve uzun fiber
formundaki seramik malzemenin bagka bir seramik i¢ine yerlestirilmesiyle seramik
matrisli kompozitler gelistirilmis boylelikle seramiklerin kirilma toklugu degerleri
onemli oranda artis gézlenmistir. Pargacik, kisa fiber ve uzun fiber formundaki takviye
malzemesi matristen baslayan catlagin ilerlemesini engelleyerek kirilma toklugunda
artisa sebep olmaktadir. Boylelikle, SMK’lerin yiiksek sicakliktaki siiriinme davranisi ve

termal soka kars1 direnclerinin de iyilestigi goriilmektedir.

Seramik matrisli kompozitlerin iiretimi sicak izostatik presleme (HIP), sicak presleme ve
stvi faz sinterlemesi yontemleriyle gerg¢eklestirilir. Bu iirlinler talasli imalat tiretiminde

kesici takim olarak da kullanilir (Callister, 2000 s.56-58).

2.1.2.3. Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal esasli kompozit malzemelerde matris fazi, metal veya metal alasimi olup takviye
faz1 ise siirekli fiber, kisa ve uzun fiber ve partikiil seklinde siniflandirilarak istenen
ozelliklere ulasilmasini saglayan iki veya daha fazla farkli sistemin birlesimidir. Bu
kompozit malzemede matris se¢imi yapilirken asinma direnci, termal iletkenlik,
mukavemet, yogunluk, siineklik, kirilma toklugu gibi 06zellikler dikkate alinarak
olusturulur. Bahsedilen bu 6zelliklerin hepsi bir arada elde edilemez. Bu 6zellikler bir
yandan malzemeyi iyilestiritken diger yandan kétiilestirebilir (Mindivan,ve Kayali,

2007).

Metal matrisli kompozitler adindan da anlasildig1 gibi matrisi siinek metal olan kompozit
grubudur. Metal matrisli kompozit malzemeler takviyesiz olan metallerle kiyaslandiginda
daha yiiksek ortam sicakliklarinda kullanilabilir. Takviye malzemesi bu malzemenin
0zgil dayanimi, siirlinme direnci, aginma dayanimu, 1s1l iletkenligi gibi bircok 6zelligine
olumlu yonde katki saglamaktadir. Bu tiir malzemeler, yliksek sicakliklarda
kullanildiginda alev almamas1 ve bozulma direncinin yiiksek olmasindan dolay1 polimer
matrisli kompozitlerden iistiindiirler. PMK’lere gére daha pahali olmalar1 sebebiyle metal

matrisli kompozitler kullanimlar1 sinirhidir.



Matris malzemesi olarak aliiminyum, magnezyum, titanyum ve bakir gibi metal
malzemeler yaninda siiper alasimlar da kullanilmaktadir. Takviyeler hacimce oranlari
cogunlukla %10 ile %60 arasinda olup parcacik, siirekli ve uzun ve kisa fiber seklindedir.
Takviye malzemesi olarak silisyum karbiir, aliminyum oksit, karbon kisa fiberler,

silisyum karbiir ve aliiminyum oksit parcaciklar1 kullanilmaktadir.

Baz1 matris-takviye birlesimi yiiksek sicakliklarda reaksiyona girme egilimi oldukca
fazladir. Bu durumda kompozit malzeme, iiretim ya da kullanim sirasinda olusan yiiksek
sicakligin etkisiyle 6zelliklerini yitirir. Bu sorun genellikle, takviye yilizeyinin kaplanmasi

veya farkli matris alagimi kullanilarak ¢6ziime ulagtirilir.

MMK lerin genel olarak iiretimi, matris malzemesinin igerisine takviyelendirme agamasi
ve sekillendirme prosesi olmak iizere iki adimdan olusur. Son zamanlarda MMK’ler
otomotiv iireticileri tarafindan kullanilmaya baslamislardir. Ornegin, aliiminyum oksit
veya karbon fiber ile mukavemeti arttirilmis bazi motor parcalarinda aliiminyum alasimi
matris olarak kullanilmistir. Bu MMK parcalar, asinmaya ve 1sil carpilmaya karsi
direnclidir. Havacilik sektoriinde MMK ’ler kullanmaktadir. Bor elyafin kullanildigi uzay
mekigi uydulari ve siirekli grafit elyafin kullanildigi1 Hubble Uzay Teleskobu 6rnek olarak
bu sektorde yer almaktadir (Callister ve Rethwisch, 2007).

3 ¢esit metal matrisli kompozit tiirti vardir (Sekil 2.2.).
1. Partikiil takviyeli MMK
2. Kisa fiber veya visker takviyeli MMK
3. Siirekli fiber veya plaka takviyeli MMK



Sekil 2.2. (a) Partikiil takviyeli, (b) kisa fiber takviyeli (c) siirekli fiber takviyeli, (d) plaka takviyeli metal matrisli
kompozitlerin farkli takviye tipleri (Chawla ve Chawla, 2006).

2.1.2.3.1. Aliiminyum metal matrisli kompozit malzemeler

Genellikle AI-MMK'lar iiretimi, toz metalurjisi ve siv1 faz yontemleri ile uygulanarak
elde edilmektedir. Takviye edilen malzemenin tiiriine gore Al-MMK 'larin farkli mekanik
ozellikler sergiler. Partikiil takviyeli AI-MMK!'larin tiretimi pahali olmamasina ragmen
diger takviye tiirlerine sahip kompozitlerden daha iistiin mekanik 6zellikleri vardir. Bir
bagka takviye tiirii olan Fiber takviyeli AI-MMK'larin yogunlugu ¢elik malzemesinin

yarist kadar olmasina ragmen esit mukavemet gosteren bir kompozit ¢esididir.

Al-MMK’lar yiiksek agmma dayanimi, yiiksek sicaklikta kararlilik, yiiksek
mukavemet/agirlik orani, yiiksek mukavemet, yiliksek yorulma direnci, diisiik termal
genlesme katsayisi, yiiksek rijitlik, yliksek elastiklik modiilii ve diistik yogunluga sahip
ozelliklerinin olmasindan dolayr tercih edilmektedir. Al-MMK’lar 6zellikle
havacilik/uzay sanayinde ve otomotiv sektoriinde ilgi ¢ekmektedir. Al-MMK'lar son
zamanlarda oOzellikle otomobillerde motor pistonu, silindir gomlegi gibi kullanim
alanlarinda tercih edilmesinin sebebi, bu malzemelerin hafifliginden, yiiksek
dayanimlarindan, diisiik termal genlesme katsayilarindan ve asinmaya karsi yiiksek

dirence sahip 6zelliklerinin olmasindan kaynaklanmaktadir.



Al-MMK 'lar diger kompozit malzemelere gore; yiikksek mukavemet, iyilestirilmis aginma
ozellikleri, diigiikk yogunluk, iyilestirilmis rijitlik, kontrollii termal genlesme katsayisi,
yiiksek sicaklik ozellikleri, elektriksel Ozellikleri ve oOzellikle soniimleme kapasite

Ozellikleri bakimindan bir¢ok avantajlara sahiptir.

Al-MMK ’lar tek fazli sistemlerle kiyaslandiginda iistiin 6zelliklere sahip olmasindan
otiirii tercih edilmektedir. AI-MMK'lar ekonomik agidan genis kullanim alanlar1 olmasi,
yiiksek performansi ve ¢evreye olumsuz etkilerinin sinirli olmasi sebebiyle 6nem arz

etmektedir (Bedir, 2010, 28-35).

2.2.  Metal Matrisli Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzeme iiretiminde temel olarak iki yontem mevcuttur. Bunlar

stv1 faz ve kat1 faz iiretim yontemidir.

2.2.1.S1v1 faz iiretim yontemi

Bu yontemde, metal matriks (siirekli faz) sivi halde oldugunda, takviye (siireksiz faz)
edilecek malzeme sivi metale dahil edilmesiyle ger¢eklesir. Stvi halde bulunan ergimis
metal, geleneksel dokiim yoluyla istenen sekillerde cesitli kaliplara dokiiliir. Bu

kategorideki ana siiregler agagidaki gibidir (Sharma, Khanduja ve Sharma, 2014).

2.2.1.1. Vorteks dokiim yontemi

Matris malzemesi bir pota igerisinde 1sitilarak ergitme islemi gergeklestirilir. Karigtirma,
karistiricinin tepesindeki bir motor vasitasiyla aktive edilir. Matris malzemesini belirli bir
siire boyunca karistirdiktan sonra matrise seramik partikiil takviyesi yapilir (Sekil 2.3.).
Yeterli miktarda karistirdiktan sonra ergimis kompozit malzeme katilagma igin bir kaliba

dokiiliip sogumaya birakilir (Panwar ve Chauhan, 2018).



Firinl

Sekil 2.3. Vorteks yontemi bilesenlerinin kesit goriiniimii (Avci, Erdem ve Karabulut, 2017).

Vorteks dokiimiin basarili olmasi i¢in gereken 6nemli faktorler;

1. Takviye malzemesi ile matris alagimi arasinda olumsuz bir kimyasal reaksiyon
olmamasi,

2. Cok diisiik gozeneklilik,

3. 1ki ana faz arasindaki 1slanabilirlik

4. Takviye malzemesinin homojen bir dagilimini saglamak. Islanabilirlik ve
reaktivite, bilesenler arasindaki bagin kalitesini belirler ve boylece kompozit
malzemenin nihai Ozelliklerini bliylik 6l¢lide etkiler (Soltani, Khosroshahi,

Mousavian, Jiang, Boostani ve Brabazon, 2017).

2.2.1.2. Santrifiij dokiim

Seramik partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin olumsuz 6zelliklerinden biri
partikiil takviyesi yapilmamis alagimlara gére daha zor islenebilme kabiliyetine sahip
olmasidir. Santrifiij dokiimde partikiil takviyesi yapildiginda kompozit malzemesinin
ideal konumu dokiim sirasinda gergeklesen merkezkag kuvvetiyle elde edilir. Ornegin
fren disk iiretiminde disk yiizeylerinde asinma dayanimina ihtiya¢ duyulurken

malzemenin i¢ kisimlarinda duyulmaz. Yani malzemenin orta kisminda takviye



malzemesine gerek duyulmadigi i¢in bu bolgelerin islenmesi kolaylasacaktir. Santrifiij
dokiim ile iiretilmis fren diskinin degisik noktalarindaki mikroyapilarinit dokiim yapilmig
malzemede arayiizey bolgesi ve takviye bolgesi olarak Sekil 2.4.’de gostermektedir

(Chawla ve Chawla, 2006).

(b)

Sekil 2.4. (a) Santriftij dokiim ile tiretilmis fren diski (b) disk i¢indeki bolgesel mikroyapilar (1) matrisge zengin, (2)
araylizey, (3) takviyece zengin bolge (Chawla ve Chawla, 2006).

2.2.1.3. Sivi metal infiltrasyonu

Basingsiz sivi metal infiltrasyonu yontemi, basing veya vakum ortami olusturulmadan
ergitilen s1vi metali takviye malzemesine yani liretilen poroz malzemelere emdirilme
islemini esas alarak ger¢eklesmektedir. Birbirine bagli ve agik gozeneklilige sahip kopiik
tiretiminde uygun kosullar saglandig:1 siirece, sivi metal kendiliginden takviye

malzemesine niifuz edecektir (Sekil 2.5.).

Metal

Kalp

Sekil 2.5. Sivi metal infiltrasyonu (Miracle, Donaldson, Henry, Moosbrugger, Anton, Sanders, Scott, 2001, s. 107-119).



Basingsiz sivi metal infiltrasyon prosesinde, takviye edilen alagimin kimyasal
kompozisyonun ve partikiil tipinin, seklinin, boyutunun uygun hale getirilmesiyle ¢esitli
kompozit malzemeler iiretilebilir. Bu yontemin en 6nemli kullanim alani Al-SiC
kompozit malzeme liretimi Sekil 2.6.’da gosterilmektedir (Miracle et al., 2001, s. 107-
119).

50 pm

Sekil 2.6. Sivi metal infiltrasyon yontemi ile {iretilen Al-SiC metal matrisli kompozit malzeme (Miracle et al., 2001, s.
107-119).

Basingsiz infiltrasyon yontemi, basingli infiltrasyon yontemi ile karsilastirildiginda
dikkat ¢ceken onemli nokta uygulanan prosesin kolay olmasi ve diisiik bir maliyetle elde

edilmesidir (Ren, Shen, Qu, ve He, 2011).

S1vi metal infiltrasyon yonteminin avantajlari;
Karmasik sekilli kompozit parcalarin {iretimi,
Takviye edilmis bilesenlerin imalat kolaylig
Geleneksel dokiim teknolojisi ile benzerligi

Seri tiretim i¢in elverisligi

a c w N oE

Hizli iiretimdir (Zhang, Long ve Flower, 1994).
2.2.2.Kati faz iiretim yontemleri
Kat1 hal siireclerinde, partikiil takviyeli MMK!'lerin iiretimi, temel tozlar1 birka¢ adimda

harmanlayarak ve ardindan birlestirilmesi (sinterleme) ile gerceklestirir (Sharma et al.,

2014).
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2.2.2.1 Toz metalurjisi

Metal matrisli kompozit malzemelerin liretiminde kullanilan gesitli yontemlerden biri de
toz metalurjisi yontemidir. Malzeme igerisine partikiil ve alasim elementleri ilavesi
yapilarak {iretimi gerceklesen bu parcalara istenilen ozellikler kazandirilip farkl
uygulama alanlarinda kullanilacak yeni malzemeler elde edilmektedir (Colak ve

Turhan,2016).

Toz metalurjisi ile iiretilen parcalar genellikle tozlarin dncelikle soguk sikigtirma yontemi
ile sekillendirilmesiyle gergeklesir (Sekil 2.7.). Daha sonra bu tozlarin soguk
sekillendirilmesi ve kaliptan c¢ikarilmasi esnasinda metal tozlar1 ile kalip yiizeyi
arasindaki siirtinme meydana gelir. Burada olusacak siirtlinmeyi azaltmak igin

yaglayicilar kullanilir.

gi— &

Kangstirma

Tozlar, Yaglayicilar
Presleme

Sinterleme
[ ' Tekrar Presleme ;
Tkincil 1§lemler 'ﬂ o
‘Gwi;
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Yiizey parlatma Urin

Birlestirme

Sekil 2.7. Toz metalurjisi teknigi ile parca liretim agamalar1 (Giiven, 2011, 5.22-28).

Karisimi hazir olan tozlar istenilen boyutlarda kaliplarda preslenir. Presleme iglemi ile
kalip icerisinde bulunan tozlar parcanin seklini alir. Presleme sonucu elde edilen
parcalarda mukavemet degerine diisiik olmaktadir Kaliptan ¢ikartilan ham malzemelerin
mukavemet degerlerini artirmak i¢in de sinterleme islemi yapilir. Toz metalurjisi ile
kiiclik, kompleks ve boyutsal hassasiyeti yiiksek olan parcalarin iiretimi uygundur

(Gilven, 2011, 5.22-28).
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BOLUM 3. GOZENEKLIi SERAMIKLER

Son yillarda gozenekli seramik malzemelerin iiretimi ve kullanimi onemli bir ilgi
cekmektedir. Gozenekli seramikler teknolojik uygulamalarda yiiksek ylizey alani, yiiksek
gecirgenlik, diisiik yogunluk, diisiik 6zgiil 1s1 ve yliksek 1s1 yalitim1 gibi 6zelliklerinden
dolay1 tercih edilmektedir (Scheftler ve Colombo, 2005). Kopiikler, agik ve kapali hiicre
olmak iizere iki tip hiicresel yapiya sahip olup Sekil 3.1.de gosterilmektedir. Kapali
hiicreli seramik kopiikler genellikle 1s1 yalitimi ve yangin koruma uygulamalart igin
kullanilir. Acik hiicreli seramik kdpiikler ise 6zellikle ergimis metal filtrasyonu, dizel
motor egzoz filtreleri ve sicak gaz filtrasyonu i¢in kullanilir (Ahmad, Latif, Taib ve
Ismail,2013). Ote yandan, metal veya polimer matris kompozit iiretiminde takviye
malzemesi olarak da kullanimi yaygindir (Colombo, 2005, s. 109-124). Makro-poroz
seramik kopiikler, genellikle toplam hacmin yaklasik %70 ile %90 arasinda genis bir
gozenek hacmine sahip seramik yapilardir. Ancak gézeneklerin genel morfolojisinde ve
koptiklerin 6zelliklerinde farklilik gézlenmektedir. Seramik kopiiklerde ana iskelet olarak

silisyum karbiir, aliimina, zirkonya, silika yaygin kullanilmaktadir (Ahmad et.al, 2013).

Aak / Kapah

(a) (b)
Sekil 3.1. Kopiiklerin hiicresel yap1 olarak siniflandirilmast agik (a) ve kapali (b) (Scheftler ve Colombo, 2005).
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3.1.  Seramik Képiiklerin Uretim Yéntemleri

Seramik kopiiklerin liretim yontemleri ise dort sinifa ayrilabilir;
1. Kismi sinterleme
2. Replikasyon teknigi
3. Sablon malzeme
4. Dogrudan kopiiklestirme (Ahmad, Ha ve Song, 2014).

3.1.1. Kismi sinterleme

Toz bilesenin kismi sinterlenmesi, gozenekli seramik malzemeleri liretmek i¢in en kolay
yontemdir. Bu yontemle yogun malzemeler elde etmek icin gerekli sicaklik ve siirelerde
onemli miktarda diisis saglanabilir. Gozenekler, sinterlenme sicakliginda toz
partikiillerinin boyun vermesi sonucu, tozlarin arasinda hapsolan bosluklardan meydana
gelmektedir. Gozeneklilik derecesi, sinterleme isleminin optimize edilmesiyle kontrol
edilebilir ve gbzenek biiylikliigii, ham maddenin baslangi¢ tanecik boyutuyla belirlenir
(Jean, Sciamanna, Demuynck, Cambier ve Gonon, 2014). Bu teknikle elde edilen

gozenekli seramikler maksimum %60 gozeneklilige sahiptir (Liu, 2011).
3.1.2.Harcanan malzeme

Gozenekli seramikleri bu yontemle elde edebilmek i¢in yani gbzenek olusturmasi
amaciyla uygun miktardaki kurban malzemeler sinterlemeden 6nce seramik toz i¢erisine

karigtirip sinterleme iglemi uygulanarak gézenekli yap1 olusturulur (Sekil 3.2.).

Sik kullanilan gézenek olusturucu maddeler, polimer boncuklar, organik lifler, patates
nisastasi, grafit, komiir, salisilik asit, karbonil, komiir ve sivi parafindir. G6zenek
olusturan maddeler genellikle sentetik organik maddeler (polimer boncuklar, organik
lifler, vb.), dogal organik maddeler (patates nisastasi, seliiloz, pamuk, vb.), metalik ve
inorganik maddeler (nikel, karbon, ugucu kiil, cam) olarak siniflandirilir. Malzemelerin
gozenekliligi, kurban malzemelerin miktar1 ile kontrol edilebilir (Ohji, 2013, s. 1131-
1143).
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Harcanan Malzeme
Sekil 3.2. Kurban sablon tekniginin sematik goriiniimii (Liu, 2011).

3.1.3.Dogrudan kopiiklestirme teknigi

Dogrudan kopiiklestirme teknigi, %45 ile %97 arasinda degisen gézeneklige ve 1 mm ile
30 mm araligindaki hiicre boyutlarina sahip agik ve kapali gézenekli yapilarin tiretimi
icin uygun bir yontemdir (Gonzenbach, Studart, Tervoort ve Gauckler, 2007). Bu
yontemde, gozenekli malzemeler genellikle seramik g¢amurun iginde kabarciklar
olusturularak elde edilir. Bu islem mekanik ¢alkalama veya gazlarin in situ dontisiimti ile
gerceklestirilir. Daha sonra kopiirtiilen seramik ¢camur kurutulur ve sinterlenme islemi

uygulanarak yiiksek mukavemetli gozenekli bir yapi elde edilmektedir (Sekil 3.3.)

(Ahmad et.al 2014).

Sinterleme

Sekil 3.3. Direk kopiiklestirme tekniginin sematik goriiniimii (Ahmad et.al 2014).
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3.1.4.Replikasyon yontemi

Organik kopiik emdirme islemi Schwartzwalder ve Somers tarafindan 1963 yilinda ortaya
cikmistir (Karl ve Somers, 1963). Ik iiretim yontemlerinden biri olup, hala endiistride en
yaygin olarak kullanilan makro-poroz seramik kopiik iiretim iglemidir. Bu tiretim islemi
acik hiicreli bir polimer kopiigiiniin seramik ¢amurlar ile kaplanmasini igerir. Fazla
camurun polimerden uzaklastirilmasi, akabinde sinterlenmesi ve polimer yanmasi sonucu
seramik koptik tek bir asamada tiretilir. Replikasyon yonteminin akis semasi Sekil 3.4.’de

gosterilmektedir.

- - Emdirme iglemi
|

.m. Yakma iglemi

SiC tozlan

Sinterleme
1

SiC seramik képik

Sekil 3.4. Replikasyon yonteminin sematik goriiniimii (Eom, Kim ve Raju, 2013).

Bu yontemde altlik malzeme se¢imi i¢in farkli polimer malzemesi olarak poliiiretan (PU),
poli(vinil kloriir) (PVC), polistiren (PS) ve seliiloz kullanilmaktadir. Organik kopiigiin
ozelliklerinin tekrarlanabilirligi son derece Onemlidir. Sikistirildiktan sonra geriye
donebilmelidir. Son olarak, sinterleme islemi sonunda seramik kopiige zarar vermeden
temiz ve tamamen yanmasi gerekir. Ornek olarak, Amerika Birlesik Devletin'deki Selee
Corp, organik altlik malzeme olarak %97 bosluk hacmine sahip birbirine bagli, agik
hiicreli bir politiretan kopligii kullanir. Bu yapi, iic boyutlu olarak tekrarlanan

dodekadehedra karmasik bir desenden olusur.

Seramik ¢amur hazir oldugunda polimer kdpiige emdirilme islemi yapilip poliiiretanin

yiizeyleri kaplanir. Kopiik ¢camurun igine daldirilir ve sikistirilarak havasi alinir. Hala
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seramik ¢amurun i¢indeyken, kopiigiin yeniden genlesmesine izin verilir ve bu ¢camur
kopiigiin acik hiicrelerine dogru emilir. Istenilen kaplama yogunlugunu elde etmek icin

bu asama birkag kez tekrar edilebilir.

Koptik uygun bir sekilde kaplandiginda, bir firinda kurutulur ve seramik yapiya
dontstiirtiliir. Daha sonra organik katkilar1 seramik ¢amurdan uzaklastirmanin yan1 sira
seramik kollarin i¢indeki polimerin yakilmasi i¢in sinterleme islemine maruz birakilir.
Sinterleme isleminin sonucunda Tretilmis nihai seramik kopiik Sekil 3.5.°de

gosterilmektedir (Scheffler et.al, 2005).

<8°28¢;

Sekil 3.5. Replikasyon yontemi iiretilmis nihai seramik kopiik (Scheffler et.al, 2005).

Bununla birlikte, bu iiretim yonteminde istenmeyen bir kusur ortaya ¢ikar. Polimer altlik
malzemenin pirolizi sirasinda polimer yanar ve polimerin tepe noktalarinda Sekil 3.6.’da
goriilen tiggensel bir bosluk ile seramik kopiigiin kollarinda catlaklar olusur. Bu tiir
kusurlar gézenekli seramiklerin nihai mekanik 6zellikleri lizerinde olumsuz etkiye sahip
olacaktir (Liu, 2011). Seramik kdpiigiin yogunlugunu ve mukavemetini saglamak igin de
bir sinterleme cizelgesine ihtiyag duyulur. Gerekli kosullar, kullanilan seramik

malzemenin bilesimine baghidir (Scheftler et.al, 2005).
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Sekil 3.6. Seramik kopiik iiretiminde agiga ¢ikan kusur (tiggensel bolge) (Scheffler et.al, 2005).

3.2.  Seramik Kopiiklerin Yapisi

Replikasyon yontemi ile iiretilen seramik kopiikler genellikle 5 ve 65 ppi (cm basina 2-
25 gbzenek) arasinda degisen gdzenek boyutlarina sahiptir. Yogunluklar ise teorik olarak

%> ile %30 arasinda degismektedir.

Gauckler ve arkadaslari (Gauckler ve Waeber, 1985) seramik kopiiklerin akig 6zelliklerini
anlamak i¢in metal infiltrasyonunda kullanilan seramik kd&piiklerin mikroyapisini
karakterize etmede stereolojik yontemler kullandilar. Kullanilan temel stereolojik

parametreler Sekil 3.7.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Seramik kopiik mikroyapi analizinde kullanilan stereolojik parametreler (Scheffler et.al, 2005).
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Seramik kopiiglin yapisi, capt @ olan acikliklar ile yuvarlatilmis nominal ¢ap1 P olan
yuvarlak polihedradan olugmaktadir. Ag yapili govdenin toplam gézenekliligi f, birim
hacim basina toplam i¢ hiicre yiizey alanm1 Sv ve iki gozenek merkezi arasindaki mesafe S

olarak adlandirilmistir (Scheffler et.al, 2005).
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BOLUM 4. SINTERLEME

Sinterleme, metal veya seramik tozlarindan olusan bilesimlerin 1s1 enerjisi yardimiyla
yogun malzemeler elde etme yontemidir. Son yillarda malzeme gelisiminde, malzeme
sentezinin ve iiretim siireclerinin 6neminin artmasiyla beraber sinterleme igleminin de

onemi artmistir (Kang, 2005, s.51-63).

Sinterleme, toz partikiillerinin birbirine baglanmasini saglayarak dayanimlarini artiran,
yiizey alanlarimi diisiirmesini saglayan 1sil islemdir. Sinterlenecek malzemeye ve
sinterleme siirecine gore sinterleme islemleri degisiklik géstermektedir. Sinterleme islemi
atom diflizyonu ile yiiksek sicakliklarda meydana gelen bir islemdir (Sekil 4.1.). Birim
hacimdeki partikiill miktarinin artmasiyla birim hacimdeki ylizey enerjisinde artis
meydana gelir. Bu nedenle, partikiillerin yiizey alanlarinin artmast ile sinterlenme islemi
kolaylasir. Yiiksek serbest enerjiye sahip toz bileseni, daha az gézenekli ve dayanimi

yiiksek bir malzemeye doniisiir (Gokee, Findik ve Kurt, 2017).

Gozenekler

—

Toz Partikiilleri

Sekil 4.1. Sinterleme sirasinda taneler arasinda meydana gelen biiziilme (Mangkonsu, Kunio ve Othman, 2008).

19



4.1. Sinterleme Mekanizmalari

Sinterleme mekanizmalar1 kat1 faz sinterlemesi, sivi faz sinterlemesi ve buhar faz

sinterlemesi olarak siniflandirilir (Bernard-Granger ve Guizard, 2008).

4.1.1. Kat1 faz sinterlemesi

Kat1 faz sinterleme islemi, atomlarin yiiksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyon
bolgelerine dogru yayinmasi (diflizyon) prensibine dayanmaktadir (Sekil 4.2.). Bu proses
icin itici gli¢ ylizey alanindaki azalmadir. Diger bir mekanizma ise boyun bdlgesi ve tozun
ylizeyleri arasinda olusan serbest enerjiden kaynaklanmaktadir. Tozlarin, boyun vermeye
basladig1 noktada buhar basinci azalmakta olup bu alana dogru tozlarin difiizyonu hizl

bir sekilde gerceklesmektedir (Kingery, Bowen ve Uhlmann, 1976, s.45).

Birbitleriyle temas halinde

bitisik taneler
-

Difiizyonla boyun olusumu

Tane merkezlen arasindaki mesafe
azalir taneler baglamr ve por boyutu
azalr

Sekil 4.2. Kat1 faz sinterlemesi (Caliskan ve Demir, 2017).
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4.1.2.S1v1 faz sinterlemesi

Sivi faz sinterlemesi igin temel prensip islatmadir. Islatma katinin sivi igerisinde
¢Ozilindiigli durumlarda meydana gelmektedir. Bunun disinda bu ¢oziiniirliik katinin sivi
icerisinde yaymabilmesini saglamaktadir. Bu sartlardaki difiizyon hizlart olast kati-hal

diflizyonundan ¢ok daha fazladir.

Sivi fazli sinterlemesindeki yogunlagsma adimlart Sekil 4.3.’de sematik olarak
gosterilmistir. Tlk basta, sinterleme sirasinda taneler kat1 hal sinterlemesiyle birbirlerine
temas eder ve ilk sivi olustugu anda taneler yeniden diizenlenmeye baslar. Bunun

sonucunda yapinin yogunlugunda artis meydana gelir.

SIvI
yayilimi

cozelti
tekrar gokelme

kati iskelet

Sekil 4.3. Iki toz karisimu kullanilarak sivi faz sinterlemesinin asamalari (German, 2005, 5.99).
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Kat1 taneler, olugan s1vi yardimu ile 1slanarak tanelerin arasindaki baglari ¢6zmeye baglar.
Boylelikle yeniden diizenlenme asamasi1 gergeklesir. Daha sonra, s1vi faz igerisinde kiiciik
kat1 partikiiller ¢6ziinmeye baslayarak sivi i¢inde yaymir ve ¢okelme islemi biiyiik
tanelerin lizerinde meydana gelir. Kat1 tanelerin ¢oziinlirliigii ile tane boyutu ters
orantilidir. Dolayisiyla oOncelikle kiicliik tanelerin sivi faz iginde ¢oziinlindiigi
gozlenmektedir. Zamanla tane sayisinda azalmalar olusur ve tane boyutu artar (German,

2005, 5.99).

4.1.3.Buhar faz sinterlemesi

Buhar fazi sinterlenmesinde itici gii¢ olan ylizey egriligi, buhar basincinda farkin
olusmasia sebep vermektedir. Buhar basincinin yiiksek olmasi, tozlarin yiizeyinin
pozitif egrilik yaricapindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Iki tozun boyun vermeye basladig
bolgede egrilik capinin negatif olmasi buhar basincini diisiirmektedir. Boylece tozlarin
difiizyonu, yiiksek buhar basincindan diisiik buhar basincina dogru gerceklesir. Bunun
sonucunda ise porlarin morfolojik yapisinda yogunlasma (densifikasyon) meydana gelir

(Caliskan ve Demir, 2017).

4.2. Sinterleme Sistemleri

4.2.1. Basingsiz sinterleme

Basingsiz sinterleme yontemi ile iretilen kompleks sekilli seramik malzemelerin
yapisinin yogun olmasina olanak veren ekonomik bir yontemdir (Sekil 4.4.). Ayni
zamanda seramik tozlarinin basingsiz sinterlenme igsleminde istenen kimyasal bilesime
uygun olarak hazirlanmig toz bilesenlerinin yiiksek sicakliklarda 0,1MPa bir basing
altinda sinterlenme islemi uygulanmaktadir. Ayrica tozlarin bilesiminde bulunan katki
malzemeleri sivi fazin yogunlagmasi i¢in gereken sartlari saglar. Sinterleme igleminde
basincin yerine, tozlarin ylizey enerjisinin azalmasi itici gii¢ gorevi gormektedir

(Terwilliger ve Lange, 1975).
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Sekil 4.4. Basingsiz sinterleme grafit firminin sematik gosterimi (Caliskan ve Tatli, 2018).

4.2.2.S1cak presleme

Ham seramik numunenin grafit kalipta hem 1s1 hem de tek eksenli basincin uygulanmasini
ve genellikle indiiksiyon ve rezistansla isitilmasini igeren bir islemdir (Sekil 4.5.). Normal
olarak, numunenin mevcut karbonla reaksiyondan korumak amaciyla kontrollii veya
vakum atmosferi gereklidir. Kalibin iginde astar olarak bor nitriir kullanilir ve numuneyle
grafit kalibin reaksiyonunu engellemek amaciyla pistonlara bor nitriir uygulanir. Bor
nitriir tozu sicak preslenmis malzemenin kaliptan uzaklagsmasini kolaylastiran kat1 yiiksek

sicaklik kat1 yaglayici olarak kullanilmaktadir.

23



Islenen parca o
(w)
o
o
(¢
Pres kalibs 8

L~

Indiiksiyon bobini/

Hidrolik silindir == T

Sekil 4.5. Sicak presleme firmi (Caliskan ve Tatli, 2018).

4.2.3.S1cak izostatik presleme

Sicak izostatik presleme ile 1700°C sicakliklarin {izerinde calisarak seramik parcalarin
iiretimi gergeklestirilmis olup seramik malzemelerin 6zelliklerini daha da iyilesmesine
katki saglamak icin kullanilmaktadir (Sekil 4.6.). Ozel alasimlar ve sert metalleri
tiretebilmek icin gelistirilmis bir yontemdir. Tam yogun malzeme iiretimini miimkiin
kilan bu yontemin ekonomik olmamasi1 6nemli bir dezavantajdir. Biitiin sartlarda siv1 faz
sinterlemesi gereksinimi bulunmakta, gerektiginde ¢ok daha az miktar da bu ihtiyaci
karsilamaktadir. Ancak daha kiiglik miktar katki malzemesi kullanilmasindan &tiirii, son
durumda elde edilen oOzellikler, bagka benzer iiretim yOntemiyle iiretilen seramik

malzemelere gore daha {ist seviyede olacaktir.
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Sekil 4.6. Sicak izostatik presleme firin1 (Caligkan ve Tatli, 2018)

4.2.4.Gaz basingh sinterleme

Kararsiz ve ugucu katkilar1 sahip seramiklerin yiiksek sicakliklarda sinterlenmesinde
kullanilan bir yontem olmasinin yaninda fazla gaz basinci uygulanarak ugucu olan esas
malzemenin ayrismasini1 minimize etmektedir. Ornegin; Gaz basingli sinterleme
yonteminde 1700°C-2000°C sicaklik ve 0,1-70 MPa basing aralifi kullanilarak elde
edilen ve cesitli katki malzemeleri igeren silisyum nitriir seramikleri bu yontem ile
iretilmektedir. Bu yontem ile yapilan c¢alismalarda kullanilan yiiksek basincin
malzemenin yogunlagsmasina engel olmaktadir. Yani yiiksek basing kullanildiginda
kompakt malzemenin gozeneklerinde yiiksek basin¢lhi gaz kalmaktadir. Bu yiizden
sinterleme islemi iki asamada ger¢eklesmektedir. Bu sinterleme isleminin ilk adiminda,
malzemenin gozenekleri tamamen kapanana kadar basing uygulanmaz. Daha sonra
yogunlagsmanin tam gerceklesebilmesi i¢in sinterleme isleminin geri kalan kisminda

basing uygulanir. Gaz basingh sinterleme isleminde katki malzemelerinin kaybindan
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dolay1 olusan gbzenekler bu yontem igin sorun teskil etmektedir (Agikbasg, 2018; Caliskan
ve Tatli, 2018).

4.2.5.Spark (kiviletm) plazma sinterleme

Spark plazma sinterleme (SPS) islemi yeni ve hizli sinterleme yontemi olup uygulanmasi
bakimindan sicak presleme yontemine benzemektedir. Ciinkii sicak presleme isleminde
toz silindirik grafit kalibin igerisine konularak tozun yogunlasmasi saglanmaktadir.
SPS’de ise 1sitma ne rezistans ne de indiiksiyon ile yapilmaktadir yani Joule etkisinden
yararlanilmaktadir. Boylece kalip ve zimbalara yiiksek akim verilerek tozun
yogunlagmasi saglanmaktadir. Ayrica bu yontem, yiiksek 1sinma ve sogutma hizina da
olanak saglar. Dolayisiyla hizli sogutma ve daha kisa bekleme siiresiyle tane biiylimesi
siirlandirilarak daha ince taneli mikroyapiya sahip malzeme iiretimi gerceklestirilir

(Sekil 4.7.) (Omori,2000).

Basmng
[ 9!
Gii¢ kaynag

Ust zmba

Seramik toz

Vakum haznesi

Alt zmba
Kalp

Basing

Sekil 4.7. Spark (kivilcim) plazma sinterleme (Sonber, Murthy, Subramanian, Hubli ve Suri, 2013).
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BOLUM 5. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiS MALZEME

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis metal matriks kompozitler farkli 6zellikleri bir
arada bulundurarak mekanik 6zellikleri iyilestiren yapilarin tasarimi ve {iretimi i¢in en
yaygin kullanilan malzeme ¢esidi olup metal ve seramik bilesenlerden olugsmaktadir

(Rajan, Pillai ve Pai, 2010).

Hayvanlarin dokularinda ve dogadaki bir¢ok alanda oldugu gibi 6rnegin kemiklerde,
dislerde ve bitkilerde fonksiyonel derecelendirilmis yapilari gorebiliriz. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin yorulma ve kirilganlik gibi 6zelliklerini iyilestirmek igin
malzemenin yiizeyine yiiksek asinma 6zelligi i¢ yapiya ise tokluk kazandirarak daha

mukavemetli bir yapi elde edilir.

Fonksiyonel olarak derecelenmis malzemeler (FDM) olarak da bilinen kademeli
Ozelliklere sahip kompozit malzemeler 6zellikle otomotiv, biyomedikal ve havacilik
sanayisinde Uretilen mekanik pargalarin gelismesine katki saglamaktadir (EI-Galy,
Ahmed ve Bassiouny, 2017). FDM'ler ¢ogunlukla yiiksek asinma direncinin gerekli
oldugu uygulama alanlari i¢in gelistirilmistir (Radhika ve Raghu, 2016). FDM malzemesi
toz metalurjisi, buhar biriktirme ve santrifij dokiim yontemi 1ile {iretimi
gerceklestirilmektedir. Bu yontemlerle ilgili B6liim 1°de detayli bilgi verilmistir (El-Galy
et.al, 2017). FDM'ler, Sekil 5.1.”de gosterildigi gibi 6zel bir kompozit malzeme siifidir.
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Sekil 5.1. %10 Al20s takviye edilen malzemeden (a) saf aliiminyum alagimina (b) gegis bélgesi (Caligkan, Comert ve
Kocaman, 2017).

FDM'ler, katmanlarda malzeme yogunlugu(a) sekil farkliliklari(b), tane boyutu (c) ve
malzemede bulunma yoniine gore(d) degiskenlik gosterip Sekil 5.2.’de belirtilmektedir

(Sarathchandra, Subbu ve Venkaiah, 2018).

(a) (b)
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Sekil 5.2. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme siniflandirilmasi (Sarathchandra et.al, 2018).

5.1. FDM Malzemelerinin Uygulama Alanlari

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 1984’de Japonya’da yapilan bir uzay araci
projesinde yiiksek sicakliklara dayanabilen (yaklasik 1000°C) 10 mm’den ince olan bir
kesit parganin 1s1l bariyer malzemesi olarak kullanilmasi tizerine ortaya ¢ikmistir (Kumar
ve Chandrappa, 2014). 1990'larda gelistirilen FDM'lerin pratik kullanimi hala ¢ok

stnirhidir. Ancak, yakin zamanlarda FDM'lerin kullanimi1 yaygin olmaya basladi.

5.1.1. Havacilik uygulamalari

Havacilik ve uzay mekigi uygulamalarinda kullanilan FDM'ler, biinyesinde seramik
malzemeler bulundurup yiiksek sicaklik uygulamalarinda genellikle termal bariyerlerde
veya 1s1 koruma levhalarinda kullanilmaktadir. Bu tiir malzemeler nikel ve titanyum
kaplamalarinda disiik sicakliklarda uygulanmasi sebebiyle termal bariyer olarak
kullanilabilmektedir.

5.1.2.Niikleer uygulamalari

Niikleer alaninda kullanilan malzemeler cogunlukla yiiksek 1s1 akisina maruz kalirlar. Bu
1s1 akisindan dolayr malzemede termal yorulma, termal catlaklar ve erozyon meydana
gelir. Ogzellikle tungsten/bakir bazli fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin

kullanilmasi ve gelistirilmesi bu alanda 6nem arz etmektedir.
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5.1.3. Enerji sistemleri uygulamalarn

Enerji sistemlerinde kimyasal dayamiklilik, termal gerilim direnci ve elektronik
potansiyele sahip 6zelliklere ihtiya¢ duyulmasi ve gelistirilmesi iizerine yakit hiicreleri,
giines enerji sistemleri, termo elektrik donustiiriictilerde kullanilmaktadir (Sarathchandra

et.al, 2018).
5.1.4. Biyomedikal uygulamalari
Bu uygulama i¢in ideal malzeme aday1 fonksiyonel dereceli malzemelerdir. FDM,

genellikle dis ve kemiklerin ortopedik islemlerinde genis bir uygulama alanina sahiptir

Mahamood, Akinlabi, Shukla ve Pityana, 2012).
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme

Bu ¢aligmanin ilk asamasi olan seramik kopiik tiretiminde ana yapiy1 olusturan baslangi¢
malzemesi SiC ve Bentonit tozu kullanilmistir. Daha sonra seramik kopiik malzemesine

aliiminyum alagimi infiltre etmek icin ETIAL 171 aliiminyum alagimi kullanilmistir.
6.1.1. Silisyum karbiir tozu

Baglayic1 kullanarak sekillendirilen ve nihai iiriinlin ana yapisinda makro ve mezo
poroziteli olmasi istenen silisyum karbiir tozlar1 Fetas Aliiminyum firmasindan temin
edilmistir. Tane boyut analizi sonuglarinda ortalama tane boyutunun 77,24 mikron oldugu
tespit edilmistir. Kullanilan SiC tozlarmin kimyasal 6zellikleri Tablo 6.1.’de, tane boyut
dagilim grafigi Sekil 6.1.’de ve SEM goriintiisii ise Sekil 6.2.”de verilmistir.

Tablo 6.1. SiC tozun kimyasal 6zellikleri

SiC Fe,O3 Serbest C Si-SiO; Al,O3
% Ag. 98 0,24 0,5 0,4 0,08
(“Silisyum-karbiir”, 2018)
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Sekil 6.1. SiC tozun tane boyut dagilim grafigi
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Sekil 6.2. SiC tozun SEM goriintiisii

6.1.2. Bentonit tozu

Koloidal 6zelligi ve yliksek plastisitise nedeniyle baglayici olarak kullanilan bentonit tozu
Karakaya Bentonit A.S. Ankara’dan temin edilmistir. (Na,Ca) (Al,Mg) 6(Sis010) 3(OH)s
nH20, bentonitin genel kimyasal formiiliidiir (“Bentonit”, 2018). Kimyasal icerigi Tablo
6.2.°de gosterilmektedir. Seramik kopiik iiretiminde kullanilan poliiiretan silinger
sinterleme islemi sirasinda yapidan uzaklastiginda yapidaki diger tozlarin birbirinden
ayrilmamasi i¢in yapida baglayici etkisi gdsteren bentonit tozu kullanilmistir. Toz boyut
analizleri sonuglarinda ortalama tane boyutu 89,32 tespit edilmistir. Sekil 6.3.’de tane

boyut dagilim grafigi Sekil 6.4.’de SEM goriintiisii verilmistir.
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Tablo 6.2. Bentonit tozun kimyasal bilesenleri

SiOz FeZOs Na,O MgO A|203 K>0 CaO
% Ag. 60-62 3-3,5 2,5-3 1,8-2 17-18 0,9-9,95 3,5-4
(Soy, Demir ve Caliskan, 2011)
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Sekil 6.3. Bentonit tozunun tane boyut dagilim grafigi

Sekil 6.4. Bentonit tozun SEM gériintiist

6.1.3.Silisik asit ve sitrik asit

Genel kimyasal formiili HsSiO4 (“Silisik asit”, 2018) olan silisik asit Merck KGaA
sirketinden temin edilmistir. Sitrik asitin genel kimyasal formiilii ise CeHgO7 (“Sitrik
asit”, 2018) olup Tekkim Kimya Sanayi ve Ticaret Sirketinden temin edilmistir. Bu katk1
malzemeleri seramik camurda stablizor etkisi saglayarak tozlarin askida kalmasi ve
kararli bir seramik ¢amur eldesi i¢in ilave edilmistir. Ayrica polimer siinger

daldirildiginda hazirlanan seramik ¢amurun siinger ag yapisi igerisine girebilecek, her

33



tarafini esit sekilde doldurup kaplayabilecek viskozitede olmasini ve siinger igerisinde

kalabilmesini saglamaktadir.

6.1.4. Magnezyum oksit- aliimina-silika (MAS)

MAS fazini olusturan bilesiklerin her biri Alfa Aesar sirketinden temin edilmistir. Nihai
seramik kopiige mukavemet kazandirilmasi tizere seramik ¢amurda kullanilmistir. MAS
denge diyagramini olusturan bilesikler tek basmma kullanildiginda ergime sicakliklar
yiiksek sicakliklardadir. MAS bilesikleri bir arada kullanildiklarinda denge diyagraminda
ergime sicakliklart Sekil 6.5.’de goriildiigii gibi 1365 °C’ye diismektedir. Bu sicakliga

diismesi bize enerji tasarrufu saglamaktadir.

SiO,

1703

cordierite

sapphirine

1800

1850 "
o mullite
1840

2800 : S 02135 - 2020
MgO / spinel AlO,
periclase sapphirine corundum

Sekil 6.5. MgO- Al20s- SiOz tiglii faz denge diyagrami (Hampshire, 2012).
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6.1.5. Poliiiretan siinger

Seramik kopiiklerin iskelet yapisini olusturmak igin farkli gézenek boyutlarina sahip 10
ppi ve 20 ppi’lik (1 in¢ basina diisen gdzenek sayisi) poliiiretan siingerler kullanilmistir.

Poliiiretan Siingerler Kurtoglu Filtre firmasindan temin edilmistir.

6.1.6.ETIAL 171

Seramik kopiiklere aliiminyum alasimi infiltre etmek icin kullamlmustir. ETIAL 171

aliminyum alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 6.3.’de gosterilmektedir.

Tablo 6.3. ETIAL 171 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi

Si Fe Mn Cu Mg Ti Zn Ni Al
% Ag. 9,6 0,36 0,43 0,07 0,044 0,002 0,035 0,01 Kalan
(Azakli, Aslan, Bindal, ve Akbulut, 2003).

6.2. Kullanilan Arac-Gerecler ve Uygulama Yontemi

Deneylerde kullanilan malzemelerin tartilmasinda Sekil 6.6.’da goriilen +/-0,01 gr

hassasiyetli dijital gostergeli terazi kullanilmistir.

Sekil 6.6. Precisa marka hassas terazi

Poliliretan  siingerlerin  sinterlenmesinin gerg¢eklesmesinde Sekil 6.7.°de goriilen

maksimum 1600 °C ¢ikabilen atmosfer kontrollii yatay tiip firin1 kullanilmistir.
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Sekil 6.7. Atmosfer kontrollii yatay tiip firini

Poliiliretan  slingerlerin atmosfer kontrollii yatay tlip firinda sinterlenme olaymnin

gerceklesmesi icin firinin i¢inde kullanilan kayikeik Sekil 6.8.’de gosterilmistir.

Sekil 6.8. Yatay tiip firininda kullanilan kayikcigin kat1 modeli
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Silis kumu ile sodyum aliiminat tozlar1 Sekil 6.9.’daki kum karistirma makinesinde
karigtirllarak  olusturulan  dokiim kumu, kalip yapiminda kullanilmak {izere

hazirlanilmistir.

Sekil 6.9. Kum karistirma makinesi

Sinterlenmis numunlere aliiminyum inflitasyonu yapmak i¢in kullanilan ergitme ocagi

Sekil 6.10.’da gosterilmistir.

Sekil 6.10. Ergitme ocagt
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6.3.

Deney Akis Semasi

Siinger se¢imi

Seramik ¢amurun hazirlanmasi

Kopiigiin seramik camur ile
doyurulmast

Fazla camurun kopiikten
uzaklastirilmasi

Kurutma

Koptik ve organiklerin
buharlastirilmasi

Sinterleme

Seramik koptik

.

Mikroskobik Inceleme Aliiminyum Inflitasyonu

Basma Testi

Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzemenin Katmalarini olusturma

Sekil 6.11. Deney akis semast
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6.4. Karakterizasyon

SiC karbiir seramik kopiik iiretimi cesitli yontemler ile karakterize edilmistir.
Karakterizasyon igin taramali elektron mikroskobu (SEM), X-isinlar1 spektroskopisi
(EDS), X-151m1 difraksiyonu (XRD), makro stereo mikroskop, tane boyutu 6l¢iim cihazi

kullantlmistir.

6.4.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ve X-1sinlar1 spektroskopisi (EDS)

Mevcut c¢alismada iiretilen seramik kopiiklerin SEM gortintiileri ve EDS analizleri
incelenmistir. Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) genel olarak yapinin morfolojik
ozellikleriyle i¢cyapisini olusturan bilesenlerin yapilar1 ve dokusal 6zellikleri hakkinda
detayli bilgi verirken, es zamanli olarak da bu goriintiilere elementel analizler
yapilmaktadir. Taramali elektron mikroskobundaki elementel analizler, numune {izerine
elektron demeti bombardimani yapilarak numuneyi olusturan elementlerden yayilmaya
baglayan karakteristik X-1ginlarinin, elektron mikroskobuna bagl olan EDS dedektorleri
ile algilanmasiyla analiz gerceklesmektedir. Bu sayede, morfolojik yapinin goriintii
analizlerinde bir nokta/bolge ve bir hattin elementel analizi yapilabilmekte ve numune
tizerinde istenen bir bolgedeki elementlerin dagilim haritalar1 ¢ikarilmaktadir. SEM ve
EDS analizleri JEOL 6060 LV marka olan, Sekil6.12.’de gosterilen cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir (“SEM”, 2018).
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Sekil 6.12. SEM ve EDS analiz cihazi

6.4.2. X-1s51nlan difraktometresi ile karakterizasyon

Kristalin yapiya sahip olan fazlar, X-Isin1 Kirmmi (XRD) teknigi ile
tanimlanabilmektedir. XRD tekniginin temelinde, kristallerin ylizeylerinde bulunan atom
diizlemleri arasina girip ¢ikan X- 1simnlar, yiizeylerden kirilarak yansimasiyla
olugsmaktadir. (Bragg Esitligi). X-Isin1 Kirinim1 (XRD) analizleri, standartlara uygun olan
numunelerin iizerinde, X-1s1mn1 difraktometresinde amacina uygun olan sartlarda
gerceklestirilmektedir (“XRD”, 2018). XRD analizinde Sekil 6.13.’de gosterilen
RIGAKU marka D/MAX/2200/PC model X 1sinlar1 difraktometresi cihazi kullanilmistir.
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Sekil 6.13. XRD analiz cihazi

6.4.3. Tane boyut 6l¢ciimii

Seramik ¢amuru hazirlarken kullanilan tozlarin toz boyut dagilimini veren tane boyut
Ol¢lim analizleri yapilmistir. Tane boyut analizini yapmak i¢in markasi Microtrac S3500
marka lazer toz boyut analizi cihazi ile tespit edilmistir. Kullanilan cihaz Sekil 6.14.’de

gosterilmistir.

Sekil 6.14. Tane boyut dl¢iim cihazi
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6.4.4. Makro stereo mikroskop

Sinterlenen numunelerin karakterizasyonu ve morfolojik yap1 incelemesi Nikon SMZ800
markali Makro Stereo Mikroskop kullanilarak gerceklestirilmis olup Sekil 6.15.’de

gosterilmistir.

Sekil 6.15. Makro stereo mikroskop

6.4.5.Basma testi

Sinterlenen deney numunelerinin basma mukavemet degerlerine Sekil 6.16.’da gosterilen
SHIMADZU markali cihazi kullanilarak elde edilmistir. Basma deneyi, malzemeye
uygulanan yiik sonucunda numunenin boyunda kisalmayla beraber ezilme meydana
gelmesi esasina dayanan deney yontemidir. Basma deneyinde uygulanan yiik, ¢cekme
deneyinde uygulanan yiikiin tersi seklinde etki etmektedir. Basma deneyi, genelde ¢gekme
deneyi test cihazlarinda yapilir. Cogunlukla basma mukavemetleri c¢ekme

mukavemetlerinden yiiksek olan gevrek malzemelere uygulanir (“Basma Testi”, 2018).
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Sekil 6.16. Basma test cihazi

6.5. Seramik Kopiik Uretim Yéntemi

Bu caligma kapsaminda replikasyon yontemiyle seramik kopiikler tiretilmistir.

6.5.1. Recetenin hazirlanmasi

Seramik ¢amur i¢in hazirladigimiz numuneler kullanilan baglayicit ve malzeme cinsine
ve miktarlarina gore smiflandirilmis ve kodlar verilmistir. Bu kodlar; hazirlanan SiC
seramik ¢amur i¢ine kattigimiz malzemeler bentonit, magnezyumoksit, aliminyumoksit
ve silika olan malzeme cinsine gore adlandirilmaktadir. Agirlik¢a %30 bentonit SiC
tozuna eklediginde 1B ve bu 1B seramik camurun igine agirlik¢a totalde %5
magnezyumoksit, aliminyumoksit ve silika (MAS) ekledigimizde 1BMAS oldugunu

belirtmektedir. Bu kodlarin sonunda bulunan 12: 18: 25 ve 50 rakamlar1 ise hazirlanan
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camurun i¢indeki agirlik¢a formiilize edilmis silisik asit ile sitrik asitin toplam yiizdelerini
gostermektedir. Hazirlanan seramik ¢amurlarmnin  bilesimleri Tablo 6.4.’de

gosterilmektedir.

Tablo 6.4. Seramik camurlarinin i¢indeki malzemelerin agirlik¢a katki oranlari

Bentonit SiC MAS Formiilize edilmis silisik asit ve
Ag. % Ag. % Ag. % sitrik asit Ag. %
1B 30 70
1BMAS 28,5 66,5 5
1BMAS12 249 58,1 5 12
1BMAS18 23,1 53,9 5 18
1BMAS25 21 49 5 25
1BMAS50 13,5 31,5 5 50

(Her karigim igin 10 ml su kullanilmistir. Ayrica sivi faz olusumu sirasinda hacimsel degisimler hesaba katilmamustir).

6.5.2. Seramik camurun hazirlanmasi

Deneysel ¢aligmada Tablo 6.4.’de belirtilen karigimlar hassas terazide tartim yapildiktan
sonra seramik havanda baglayici 6zelligindeki bentonit tozu, ana iskeleti olusturan SiC
tozu, mukavemet arttirict MAS tozlart ve kararli bir yapt meydana getirmek igin
formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asit eklenerek saf su yardimiyla seramik ¢amura

akigkanlik saglayarak politiretan siingere emdirilme islemi yapilmaktadir (Sekil 6.17.).

Sekil 6.17. Hazirlanan seramik ¢camur
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6.5.3. Seramik kopiigiin sinterlemesi

Hazirlanan silisyum karbiir kopiikler infiltrasyon prosesinde kullanilmak {izere igine
alliminyum alasimi emdirilerek kompozit malzeme iiretilecektir. Dolayisiyla bu seramik
kopiiklerde istenen Ozelliklerin basinda gozeneklilik ve sivi aliiminyumun basincina
dayanacak mukavemet gelmektedir. Bu oOzellikler ise sinterleme islemi sayesinde
blinyeye kazandirilmaktadir. Deneyler boyunca 6 degisik numune hazirlanmis ve bu
numunelerin tamamina ayni sinterleme islemleri uygulanmistir. Firmna konulan
malzemeler atmosfer kontrollii yatay tiip firinda Sekil 6.18.’de gosterilen sinterlenme
sicakliklarinda uygulanmistir. Bu islemin ardindan firin kapatilmis ve numunelerin oda
sicakligina sogutulmasi islemi yavas bir sekilde gerceklestirilmistir. Sinterlenen

numunelere ait goriinti Sekil 6.19.’da gosterilmektedir.

Sicaklik ( °C )
Y
1200 °C

450°C
200°C

25°C

40 35 280 310 460 550 790 Zaman ( dakiks)

Sekil 6.18. Sinterlenen numunelerin sicaklik- zaman grafigi

Sekil 6.19. Sinterlenmis seramik kopiik
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6.5.4. Yogunluk testi

Sinterleme Oncesi ve sonrasi tiim numunelerin ¢aplar1 ve yiikseklikleri manual kumpasla,
agirliklar1 ise hassas terazi ile dlgiiliip yogunluk hesabi her bir numune i¢in yapilmstir.
Yogunluk testi IBMAS12, IBMASI18, IBMAS25, 1IBMASS50 kodlu deney numunleri
icin 6l¢iim yapilmistir. IBMAS12 deney numunesi i¢in 20 ppi’lik slinger kullanilip diger
deney numunelerinde 10 ppi’lik siinger kullanilmustir.

Elde edilen yogunluklar (pl, sinterleme Oncesi yogunluk; p2, sinterleme sonrasi

yogunluk) kullanilarak (Denklem 5.1) gézeneklilik yiizdeleri hesaplanmustir;

Gozeneklilik (%) = ((p1-p2) /p1) *¥100 (5.1)

6.5.5.Basma testi

Basma mukavemeti testinde ¢ekme test cihazi kullanilmistir. Cihaz basma moduna
getirilerek standart basma plakalar tizerinde gergeklestirilmistir. Uygulamada kullanilan
test diizenegi ve numunelerin kirilmis hali Sekil 6.20.’de gdosterilmektedir. Basma
testinde ilk olarak gbézenek boyutu 10 ppi seramik kopiik iizerinde deney
gerceklestirilmistir. Bu gozenek boyutunda agirlikca formiilize edilmis silisik asit ve
sitrik asitin yiizdesi 1BMAS18, 1BMAS25 ve 1BMAS50 kodlu olan numunelerin
mukavemet degerleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen optimum numune 1BMAS18
oldugunu gozlemlendikten sonra katki malzemeleri ilizerinde degisken parametreler
uygulanmistir. Kullanilan parametrelere gore iiretilen 1B,1BMAS, 1BMASI18 kodlu
numunelere basma testi gergeklestirilmistir. 20 Ppi seramik kopiikte ise, sadece agirlikga
%12 formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asitin toplam yiizde oran1 olan 1BMAS12

kodlu numunede basaril1 bir sonug elde edilmistir.
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@) (b)

Sekil 6.20. Basma mukavemeti test diizeneginde numune goriintiisii (a), basma mukavemeti testi yapilmis numune

goriintiisi (b)
6.5.6. Infiltrasyon islemi

Sinterlenmis seramik kopiiklere ETIAL 171 aliiminyum alasimi infiltre etmek icin
oncelikle kum kalip hazirlanmistir. Kum kalip hazirlanma isleminde kum karistirma
makinesinde silis kumu ve Sodyum aliiminat bilesigi olan iki toz su yardimi ile
aglomerasyon meydana gelmeyecek sekilde karistirarak kum kalip i¢in kullanilmistir.
Kum kalip modelleri fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzeme i¢in ayr1 ayri
yapilmistir Yapilan katmanlar tek ve iki katmanli olarak modellemesi kum kalip i¢in de
gerceklestirilip Sekil 6.21.’de ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Infiltrasyonun gergeklestirildigi

s1vi metal sicakligi ise 900 °C’dir.
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(©

Sekil 6.21 Tek katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzemede kullanilmak iizere hazirlanan alt ve {ist dokiim kalib1

(a) ve Iki katmanli fonksiyonel derecelendirilmis malzemede kullaniimak iizere hazirlanan alt ve {ist dokiim

kalib1 (b), (¢)
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6.5.7. Sertlik testi

Uretilen fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin sertlik 6l¢iimiinde
brinell sertlik testi uygulanmustir. Brinell sertlik cihazi, bulut makina markali olup
187,5 kg yiik altinda, 2,5 mm ¢apinda bilye kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil
6.22.).

Sekil 6.22. Sertlik 6lgme cihazi
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BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan tez calismasinda replikasyon yontemi ile iiretilen seramik kopiiklerin farkli

gbzenek boyutuna gore incelemeleri ve sonuglandirilmasi yapilmastir.
7.1. 10 Ppi Seramik Képiik Uretim Asamalar:
7.1.1. Yogunluk hesaplama

Yogunluk dl¢timii agirlikega farkli yiizde oranlarina sahip formiilize edilmis silisik asit ve
sitrik asitin seramik koplik tizerindeki etkisi incelenmistir. Seramik ¢amurun i¢ine katilan
hammaddenin agirlik¢a yiizde katki oraninin artmasi ile yogunlukta azalma meydana
gelmistir. Yogunlugun azalmasi, seramik ¢amura katilan hammaddenin agirlikca yilizde
oranimnin artmasit sonucu seramik c¢amura akiskanlik kazandirarak sinterleme
mekanizmasini zorlastirmistir. Bunun sonucunda yogun bir yap1 elde edilememistir.

Optimum seramik kopiik olarak 1BMAS18 kodlu deney numunesi elde edilmistir.

1BMAS18 kodlu deney numunesi;

Tk agirlik =0,6133 gr

Emdirilme agirlik =14,2269 gr

Sinterleme agirlik =8,6208 gr

Politliretan siingerin ebatlar1 = 3,2 x 3,2 x 1,925 cm

Sinterleme Oncesi yogunluk = 14,2269/19,712 =0,7217 gr/cm3
Sinterleme sonrasi1 yogunluk = 8,6208/19,712 =0,4373 gr/cm3
Gozeneklilik (%) =((0,7217-0,4373)/0,7217) x 100 =39,40
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1BMAS25 kodlu deney numunesi;

Ik agirlik =0,7766 gr
Emdirilme agirlik = 15,5130 gr
Sinterleme agirhik =8,4676 gr

Poliiiretan slingerin ebatlart = 3,6 X 3,4 X 1,925 cm
Sinterleme 6ncesi yogunluk = 15,5130/23,562

Sinterleme sonrasi yogunluk = 8,4676/23,562

Gozeneklilik (%) = ((0,6583-0,3593)/0,6583) x 100

1BMASS50 kodlu deney numunesi

Ik agirlik = 0,7440 gr
Emdirilme agirlik = 13,8778 gr
Sinterleme agirlik = 6,7697 gr

Politiretan slingerin ebatlar1 = 3,5x 3,3 x 1,925 cm
Sinterleme 6ncesi yogunluk = 13,8778/22,2337

Sinterleme sonras1 yogunluk = 6,7697/22,2337

Gozeneklilik (%) =((0,6241-0,3044)/0,6241) x 100

=0,6583 gr/cm3
=0,3593 gr/cm3
= 45,42

=0,6241 gr/cm3
=0,3044 gr/cm3
=51,225

Gozeneklilik yiizdesi, yogunlugun azalmasi ile yapida daha fazla bosluklu bir yapi

olustugundan dolayr artmistir. Yapilan hesaplamalar Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.°de

belirtilmektedir.
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Sekil 7.2. Seramik kopiigiin yogunluk ile gozeneklilik iligkisi

Yogunluk hesabi yapilirken olusturulan seramik kopiigiin gozenekleri kat1 olarak baz

alinarak hacim hesabina dahil edilmistir.

7.1.2. Makro ve SEM incelemeleri

10 ppi’lik seramik kopiik liretiminde, seramik ¢camura katilan katki malzemelerinin etkisi

Makro ve SEM goriintiileri tizerinde incelenmistir.
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7.2.  Katki Malzemelerin 10 Ppi’hik Seramik Képiigiin Mikroyapis1 Uzerindeki
Etkisi

Katki malzemelerin seramik camura katilmasiyla seramik ¢amurdaki etkisini makro
goriintlileri ilizerinde gosterilmistir. Farkli katki malzemelerine sahip olan her seramik
kopiik icin sinterlenme sicakligi 1200 °C olarak kullanilmistir. Wang ve arkadaslari
seramik kopiik tiretim ¢alismalarinda jel dokiim yontemi araciligiyla 2000 °C sinterleme
sicakligr kullanarak SiC seramik kopiik elde ettigi belirtilmektedir (Wang, Yin, Yao, Xia,
Zuo, Xu ve Zeng, 2016). Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda Wang ve ark. calismasindan
farkli olarak replikasyon yontemi ile iiretilen gézenekli SiC seramik malzemenin 1200
°C’lere kadar sinterleme sicakliginin diisiiriilmesi basarilmistir. Yani 800 °C’lik 6nemli

bir diisiis gergeklestirilmis olup iiretimde dnemli bir enerji tasarrufu ortaya ¢ikartilmistir.

7.2.1.1BMAS ve 1BMAS18 kodlu seramik kopiiklerin makro goriintiileri

Farkli katki malzemeleri kullanilarak iiretilen 1B, IBMAS ve 1BMASI18 kodlu seramik

koptiklerin makro goriintiileri Sekil 7.3.”de verilmistir.

@)

Sekil 7.3. 1B kodlu seramik kopiiklerin makro Stereo goriintiisii
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(b)

(©)
Sekil 7.3.a (devam1)-1BMAS (b) ve 1BMASI18 (c) kodlu seramik kdpiiklerin makro stereo goriintiileri

Yao ve arkadaslar1 SiC seramik kopiik tiretiminde MgO-Al203-Si02 katki malzemelerini
kullanarak replikasyon yontemi ile iiretmistir. Seramik kopiik tiretiminde kullanilan
optimum sicakligr 1300 °C sicaklik olarak belirtmektedir (Yao,Tan, Zhang, Huang, ve
Jiang, 2007). Yapilan ¢alismada replikasyon yontemi kullanilarak 1200 °C sicaklikta elde

edilen SiC seramik kopiiklerde seramik ¢amurun iginde bulunan katki malzemelerinden
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sodyum aliiminat bilesigine MgO-Al>03-SiO> katki malzemeleri ilave edilerek {iretilen
seramik kopiigiin hiicre kollar1 ve duvarlarinda et kalinligi olusturulmasi basarili bir

sekilde gergeklestirilmistir.

Seramik ¢amura katilan katki malzemelerinde uygun parametre olarak 1BMASI8
seramik kopligii eldesinin sonuglarmin iyi oldugu goézlenmektedir. 1B seramik
kopiigiiniin hiicre kollar1 homojen olarak kaplandigi fakat MAS bilesigi katildiginda
aglomerasyonlar meydana geldigi gézlenmektedir. Daha sonra formiilize edilmis silisik
asit ve sitrik asit katki malzemesi eklenmesiyle 1BMAS18 kodlu seramik kdpiik olan
yapinin hiicre kollarinda yeterli bir kaplama miktarina sahip, geometrik sekli korunan ve
acik gozenekli seramik kopilik meydana geldigi Sekil 7.3.’de gozlenmektedir. Kumar ve
arkadaslar1 farkli bir ¢aligmayla kapali gézenekli SiC seramik kopiik {liretiminde epoksi
kaplanmis polikarbosilan i¢indeki epoksi miktarina gore kapali gozenekli seramik kdpiik
tretmislerdir (Mishra, Kumar, Ranjan ve Prasad 2018). Deneysel ¢alisma kapsaminda
replikasyon yontemi ile SiC kopiik tretiminde ylizde gozeneklilik orant Kumar ve
arkadaslarina gore daha fazla olup agik goézenekli seramik kopiik {retimi

gerceklestirilmistir.

7.2.2.1B, 1BMAS ve 1BMAS18 Kodlu seramik kopiiklerin SEM goriintiileri

Seramik camura katki malzemeleri katilmasiyla daha homojen bir yapt oldugundan
gecisler daha diizgiin ve catlak olusumu daha azdir. Replikasyon yonteminin yegane
kusuru olan i¢ kisimlardaki tiggensel bos yap1 1B, 1BMAS, 1BMASI18 kodlu deney
numunelerinde Sekil 7.4.’de goriildiigi gibi optimum seramik kopiikte (1BMASIS)
kiigilmenin en fazla oldugu gozlenmektedir. Koh ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada
replikasyon yontemi kullanarak ana iskelet yapisi zirkonya olup atlik malzeme olan
polimer siingerin {izeri karbon siyahiyla kaplanarak seramik kopiikte olusan liggensel
bosluklu yapinin dagilmasi 6nlenmistir (Jun, Koh, Song, Lee ve Kim, 2006). Yaptigimiz
calismada replikasyon yontemi ile SiC seramik kopiik tiretiminde ise tiggensel bosluklu
bolgenin dagilmasi onlenerek yapimin kiigiilmesi amaglanmis olup basarili bir sekilde

gerceklestirilmistir.
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(b)
Sekil 7.4. 1B (a), 1BMAS (b) kodlu seramik kopiigiin tiggensel bélgelerinin SEM goriintiileri
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ZakU

Sekil 7.4. a-b(devami) IBMASI8 (c) kodlu seramik kopiigiin iggensel bolgesinin SEM goriintiisi

Farkli katki malzemelerin seramik kd&piigiin hiicre kollarindaki etkisini en fazla
1BMASI18 kodlu seramik kopiikte oldugu Sekil 7.5.”de goriilmektedir. 1B kodlu seramik
kopiigiin hiicre kollar1 ve duvarlarinda ince bir katman olusumu meydana geldigi fakat
yeterli bir kalinliga 1BMAS18 kodlu seramik kopiigiin hiicre kollarinda ve duvarlarinda
ulasildigr belirtilmektedir. Liang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda replikasyon yontemi ile
SiC seramik kopiik tiretip daha sonra iiretilen SiC seramik kopiige vakumlu ortamda,
tekrardan hazirlanan aliimina seramik ¢amuruna daldirarak infiltre edilip sinterleme
islemi 1450 °C sicaklikta uygulanarak nihai iiriinii elde etmislerdir. Yaptigimiz calismada
ise seramik kopiik iiretiminde tek asamada seramik ¢amurun i¢ine SiC ve alliminada
disinda magnezyumoksit, silika ve formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asit ilave ederek
seramik camur hazirlanilmistir. Hazirlanan seramik c¢amur poliiiretan siingere
emdirilmesiyle 1200 °C sinterlenme islemi gerceklestirerek mukavemet degerlerinde
basarili bir sonuca ulasilarak daha diisiik bir sicaklikta nihai iirtine ulagimi

gerceklestirilmigtir (Liang, Li, Liu, Sang, Chen, Li, ve Aneziris, 2016).

57



1 o

1rarmn 15 59 BES

(b)
Sekil 7.5. 1B (a), 1BMAS (b) kodlu seramik kopiigiin hiicre kollarinin SEM goériintiileri
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(©
Sekil 7.5. a-b (devami) IBMASI18 (c) kodlu seramik kdpiigiin hiicre kollarinin SEM gériintiileri
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7.2.3.1BMAS18, 1BMAS25 ve 1BMAS50 kodlu seramik kopiiklerin makro stereo

goriintiileri

Formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asit tlirev soliisyonlarinin agirlikca yiizde
oranlarinin artmasiyla seramik kdopiiklerin gozeneklerinin agilmasina ve poliliretan
kopiigin  ilk geometrik seklini koruyamamasindan dolayr seramik kopiiklerin
gozeneklilik oraninda artis meydana gelmistir. Optimum SiC seramik kopiik tiretiminde
%39,40 gozeneklilik oranmna sahip olan %18 oranindaki 1BMASI18 kodlu seramik
kopiiktiir (Sekil 7.6.). Zeng ve arkadaslarit SiC seramik kopiik tiretiminde kati faz
sinterlemesinden yararlanilarak 2000 °C sinterleme sicakliginda %60 gozeneklilige sahip
seramik kopiik elde edildigi belirtilmektedir (Wang, Yao, Xia, Zuo, Xu, ve Zeng, 2016).
Kim ve arkadaslar1 ise %32-64% oranindaki gozeneklilige sahip SiC seramik kopiik
tiretiminde 1750 °C sinterleme sicakliginda polisiloksan tiirevli SiOC igeren polimer
mikroboncuklarin karbotermik indirgenme olaymin gerceklesmesi sonucu iiretildigini
belirtmektedir (Chae, Kim, Song, Kim ve Narisawa, 2009). Yapilan tez ¢alismasinda ise
replikasyon yontemi ile 1200°C sinterleme sicakliginda %40-%50 gozeneklilige sahip

daha diisiik sicakliklarda elde edilen seramik kopiikler iiretilmistir.

@)
Sekil 7.6. 1BMAS18 (a) seramik kopiigiin makro goriintiileri
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(©
Sekil 7.6.a ( devami1) 1BMAS25 (b) ve IBMASS50 (c) seramik kopiiklerin makro goriintiileri
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7.3. 10 Ppi’lik Seramik Kopiigiin EDS Analiz Sonuclari

EDS analizinde elementel haritalandirma yapilarak seramik kopiik yapisinin igerisinde
bulunan katki malzemelerinin daha net bir sekilde bulundugu gosterilmektedir (Tablo 7.5.
ve Tablo 7.6.). 1B ve 1BMASI8 kodlu seramik kopiikler kullanilarak elementel
analizdeki farkliliklar Sekil 7.7. ve Sekil 7.8.’de belirtilmektedir. Sekil 1BMAS18 kodlu
seramik kopiikte bulunan magnezyum elementinin seramik ¢amura MAS bilesiginin
eklenmesi sonucu EDS analiz sonuglarinda yansidiginin bir gdostergesidir. Ayrica
silisyum elementinin oraninin yiikselmesi 1BMASI8 seramik kopiigiin igerigindeki
Silika ve Silisik asitten dolay1 ortaya ¢iktigini gostermektedir. Fe elementinin varligi ise

Sodyum aliiminat bilesiginden meydana gelmektedir.

Tablo 7.5. 1B kodlu seramik kopiigiin kimyasal bilesimi
C o Na Al Si Ca Fe

% Ag.  11,22¢ 36,098 0,856 4,920 41,710 1,723 3,464

Sekil 7.7. 1B kodlu seramik koptigiin map EDS analizi

62



Tablo 7.6. 1IBMAS18 kodlu seramik kopiigiin kimyasal bilegimi

C @) Na Al Si Ca Fe Mg

% Ag. 2,929 37,949 1,017 3,768 47,594 1,571 3,568 1,605

Sekil 7.8. IBMAS18 kodlu seramik kopiigiin map EDS analiz

7.4. 10 Ppi’lik Seramik Kopiigiin XRD Analiz Sonuglari

SiC takviyeli seramik kopiik tretiminde katki malzemelerin 6zellikleri ve bu faz
yapilarinin numune {iizerinde etkisini incelemek i¢in XRD analizi yapilmistir. XRD
analizindeki fazlar, SEM-EDS analiz sonuglarindan elde edilerek Sekil 7.9.’da

gosterilmistir.
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Al>O3 yapida olmasi ise hem katki malzemelerinde hem de Sodyum aliiminat bilesiginin

iginde bulundugundan dolayr XRD analiz sonuglarina yansimaktadir (Sekil 7.9.-b).

m siC
= B Sodyum Aliminat

[BENTONIT+MAS raw] -
W siC
™ W AlO3
18- i
B Sodyum Aliiminat
- | | L]
% ) .
| |
= [ ] (N
| ] |
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| ] n |
o
051428 S - mcer CaTe0e
|

(b)
Sekil 7.9. 1B (a), 1BMAS (b) seramik kopiigiin XRD analiz sonucu
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Sekil 7.9. a-b ( devami1) IBMASI18 (c) seramik koptigiin XRD analiz sonucu

7.5. 10 Ppi’lik Seramik Kopiigiin Basma Test Analiz Sonuclar:

Aliiminyum s1vi metal infiltrasyonunda kullanilmak tizere seramik filtre iiretiminde elde
edilen seramik kopiiklerden formiilize edilmis silisik ve sitrik asit tiirev sollisyonlarmin
agirlikga yiizde oranlarinin artmasi sonucu seramik kopiik hiicre duvarlari ve kollarinda
homojen bir dagilma olmadigindan topaklanma olmus bu da ¢atlak olusumuna sebep
vermistir. Catlak olusumu sonucunda seramik kopiligiin mukavemetinde azalma meydana

gelmistir (Sekil 7.10.).

Seramik kopiik liretiminde parametre degiskeni olan formiilize edilmis silisik asit ve sitrik
asit tlirev sollisyonlarmin, agirlikga %18, %25, %50 oranlarinda bulunan seramik
koptiklerde optimum 1BMASI8 kodlu seramik kopiiktiir. Basma mukavemetleri
agirlikca yiizde katki oranlarmin artmasiyla basma mukavemetlerinde azalma meydana
geldigini Sekil 7.10.’da belirtilmektedir. Katki orani artmasiyla seramik ¢amurun
akiskanliginin fazla olmasina sebebiyet vererek, iiretilen seramik kopiiglin gozenek
yapisinda bosluklu yapi olusumu goézlenmistir. Basma mukavemeti ve gozeneklilik

iligkisi de Sekil 7.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asit tiirev soliisyonlarinin agirlik¢a katki orant %18, %25, %50 olan

seramik kopiiklerin basma mukavemet degerleri

Basma mukavemeti - gozeneklilik iliskisi

160 60
> 140 50
— 120 =
Z oo 40 =
g =
8 80 30 S
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= 60 20
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(31
& 20 10
0 0
1BMAS18 1BMAS25 1BMAS50
basma mukavemeti 145 90 53
gozeneklilik % 39,4 45,42 51,225

mmmm hasma mukavemeti e oGzeneklilik %

Sekil 7.11. Basma mukavemeti-gozeneklilik iligkisi

Yang ve arkadaslar1 yaptig1 calismada seramik koptiklerin gozeneklilik oraninin artmast
ile beraber seramik kopiiklerin basma mukavemetinde azalma meydana geldigini
vurgulamaktadir (Huo, Zhang, Chen, Wang, Liu, Yan ve Yang, 2018). Mevcut ¢alismada
ise seramik kopiiklerin basma mukavemetleri ile gézeneklilikleri arasinda da ters orantili

bir iligki oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 7.12. 1B, 1IBMAS ve 1BMASI18 seramik kopiiklerin basma mukavemet degerleri

Sekil 7.12.’de gosterilen grafikte ise optimum seramik kopiik tiretim eldesinden sonra
katki malzemeleri seramik ¢amura eklenmeden iiretilmesi amaclanip seramik kopiiklerin
basma mukavemetleri kiyaslanmistir. MAS bilesikleri camurun akiskanligini olumsuz
yonde etkileyip aglomerasyona sebep olup strut yapida catlaklar olusturmustur.
Aglomerasyonlart engellemek i¢in ise, formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asitin

seramik ¢amura katilmasiyla seramik kopiiglin mukavemet artigina sebep vermistir.

7.6. 20 Ppi’lik Seramik Kopiik Uretim Asamalar

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzeme {iretiminin ikinci katmaninda
kullanilmak tizere 20 ppi seramik kopiik iiretilmistir. Soy ve arkadaslari SiC ve bentonit
tozu igeren seramik camur hazirlanarak replikasyon yontemiyle SiC seramik kopiik
tiretimini 1100°C ve 1200°C sicaklik kullanarak gerceklestirilmistir. Agirlikca bentonit
oranmin arttirilmasiyla seramik kopiigiin gozenekliligi azaltip mekanik o6zelliklerini
tyilestirdigini vurgulamaktadir (Soy ve digerleri, 2011). Yaptigimiz ¢alismada ayni
yontemle iiretilen SiC seramik kopiik 1200 °C sicaklik kullanilarak elde edilmistir. SEM
goriintiilerini kiyasladigimizda, yaptigimiz ¢alismadaki seramik kopiiklerin daha yogun

bir yapida oldugu gozlenmektedir.
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7.6.1. Yogunluk hesaplama

1BMAS12 kodlu deney numunesi;

Ik agirlik =0,5273 gr

Emdirilme agirlik =8,1993 gr

Sinterleme agirlik =4,6539 gr

Poliiiretan slingerin ebatlart = 3,5 X 3,0 X 2,1cm

Sinterleme 6ncesi yogunluk = 8,1193/22,05 =0,3718 gr/cm3
Sinterleme sonrasi yogunluk =4,6539/22,05 =0,2110 gr/cm3
Gozeneklilik (%) =((0,3718-0,2110)/0,3718) x 100 =43,24

10 ppi seramik kopiikte elde edilen optimum seramik kopiige gore daha fazla gozeneklilik
mevcuttur. Gozenek boyutu (gbzenek sayisi/inch) biiyilk olmasindan dolayr seramik
camurun doyurulma islemi homojen bir sekilde gerceklesemediginden seramik kopiigiin
hiicre duvarlarinda ince bir kaplama meydana gelmistir. Bunun sonucunda gdzenek

yiizdesinde artis meydana gelmistir.
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7.6.2.Makro ve SEM incelemeleri

20 ppi’lik seramik kopiik tiretiminde, seramik ¢gamura katilan katki malzemelerinin etkisi

Makro ve SEM goriintiileri tizerinde incelenmistir.

(b)
Sekil 7.13. 1B (a) ,1BMAS (b) kodlu seramik kopiiklerin makro stereo goriintiileri
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(©
Sekil 7.13. a-b (devami) IBMAS12 (c) kodlu seramik kopiigiin makro stereo goriintiisii

Sadece bentonit katkili olan SiC seramik kopiikte baglanti kollar1 ve hiicre duvarlarinda
ince bir kaplama oldugu goézlenmektedir. 1BMAS seramik kopiikte sadece baglanti
kollarinda incelikler mevcuttur. Ama 1BMASI12 seramik kopiigiin baglanti kollarinda da
kaplama miktar1 fazla olmustur. Makro stereo goriintiileri (Sekil 7.13.’de) ve SEM
gorintiileri ile (Sekil 7.14.) desteklenmektedir.

(@
Sekil 7.14. 1B (a) SEM goriintiisii
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Sekil 7.14. a-b (devami)1BMAS (b) ve IBMASI12 (c) SEM gériintiileri

Gozenekler seklini muhafaza etmis fakat topaklanmalar meydana gelmistir. Bu durum ise
malzemenin mukavemetini olumsuz etkilemistir. Zhu ve arkadaslari seramik kopiik
tiretiminde replikasyon yontemi kullanmigtir. SiC seramik kopiik tiretimi iki adimda
gerceklestirilmistir. ik adimda altlik olarak kullanilan poliiiretan siinger, hazirlanan
seramik camurla bir kere emdirilip 800 °C sinterlenerek elle tutulabilecek bir seramik
kopiik iiretilmistir. Tkinci asamada ise, iiretilen seramik kopiiklere tekrardan hazirlanan
seramik ¢amur ile emdirilip 1400 °C’de sinterlenerek mekanik ozellikleri gelistirilmis
seramik kopiik {iretimi gergeklestirildigi belirtilmektedir. Yaptigimiz calismada
replikasyon yontemi ile daha diisiik sicaklik da islem goriilerek mekanik ozellikleri

basarili olan seramik koptik tiretimi gergeklestirilmistir (Zhu, Jiang, Tan ve Zhang, 2001).
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7.7. 20 Ppi’hik Seramik Kopiigiin Basma Test Analiz Sonuclar:

20 ppi’lik seramik kopiiklerde sadece katki malzemeleri olarak agirlik¢a %12 olan
formiilize edilmis silisik asit ve sitrik asit seramik kopiligiin basma testi sonucu basarili
bir sekilde gerceklestirilmistir. Shen ve arkadaslar1 replikasyon yontemi ile SiC seramik
kopiik tiretimini 1700°C’de gergeklestirilmis olup basma mukavemeti 2,48 MPa olan
seramik kopiik elde edildigini belirtmektedir (Chen, Yang, Shen ve Zhang, 2012).
Yaptigimiz calismada 1200 °C sicaklikta replikasyon yontemi ile basarili bir sekilde
tiretilen 1BMAS12 kodlu seramik kopiigiin basma mukavemet degeri 110 N yani 0,12
MPa olarak belirtilmektedir.

7.8. 20 Ppi’hik Seramik Képiigiin EDS Analiz Sonugclar:

Replikasyon yontemi ile tiretilen 20 ppi’lik seramik kopiige ¢izgi EDS’i yapilmistir. EDS
analiz sonucu ile seramik kopiigiin SEM goriintiisiinde bulunan kirmizi hat boyunca
elementel degisiklikler Sekil 7.15. ve Sekil 7.17.’de gosterilerek verilmistir. Element
saymminin gerceklesemedigi yerlerde bosluklu bir yapi olusumu yani porozite meydana

gelmistir.

Sekil 7.15. 1B kodlu seramik kopiiglin SEM goriintiisii
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Sekil 7.16. 1B kodlu seramik kopiigiin EDS analiz sonucu

Kalan kat1 kisimlarda ise baskin olarak da O, Si bulunmaktadir. Si elementi basta ana
iskeleti olusturan SiC malzemesinden, geri kalan miktarida formiilize edilmis silisik
asitten meydana gelmistir. O elementinin ise her katki malzemesinin iginde

bulunmasindan dolay1r EDS analiz sonuglarina yansimistir (Sekil 7.16 ve 7.18).

Sekil 7.17. IBMAS12 seramik képiigiin SEM gbriintiisii
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Sekil 7.18. 1IBMASI12 seramik kopiigiin EDS analiz sonucu

1B seramik kopiige katki malzemeler eklenmesiyle olusan 1BMAS12 kodlu seramik
kopugiin elementel degisiminde, elementlerin oranlarinda azalma oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle Bentonit malzemesinin igerisinde bulunan Na ve Fe elementinin
oraninda diisiis meydana gelmistir. Clinkii katki oranlarinin artmasiyla safsizlik artmistir.

Bunun sonucunda ise, elementlerin ylizde oranlarinda azalma gergeklesmistir (Sekil

7.18.).

7.9. Iki Katmanh Seramik Képiik Uretimi

10 ppi ve 20 ppi’lik seramik kopiigiin fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretimi
gerceklestirilerek iki seramik kopiik arasindaki hiicre kollar1 baglantilarin basarili oldugu

Sekil 7.19.da gosterilmektedir. Gegis bolgesindeki hiicre kollar1 iyi kaynasmis olup

baglant1 noktalar1 saglamdir.
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(b)

Sekil 7.19. Fonksiyonel derecelendirilmis seramik kopiik iretimi (a) ve (b)
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7.10. SIC Takviyeli Metal Matrisli Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozit

Malzeme Uretimi

Replikasyon ydntemi ile iiretilen seramik kopiiklere ETIAL 171 aliiminyum alasimi
emdirilerek fonksiyonel derecelendirilmis malzeme {iretimi gergeklestirilmistir.
Makhlouf ve arkadaglar1 kompozit malzeme tiretiminde taguchi L8 dizayn yontemi
kullanarak kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri ve mikroyapisini etkileyen
parametreleri incelemislerdir. SiC preform yapiminda SiC, nisasta, balmumu emdiilsiyon
karistmi  gelik  bir  kalip igerisine yerlestirerek basing yardimiyla iiretimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra aliiminyum alasimi ve preform, bornitriirle kaplanan
seramik kap icerisine konularak 1235 °C sicaklikta kompozit malzeme iretilmistir.
Kompozit malzeme tiretiminde farkli infiltrasyon siiresi, SiC partikiil boyutu, preformun
agirligr ve yogunlugu gibi bir¢ok parametrelerin etkisinin incelendigini belirtmektedir
(Pech-Canul, Katz, ve Makhlouf, 2000). Yaptigimiz mevcut c¢alismada ise sabit bir
sicaklikta farkli katki malzemeleri kullanilarak replikasyon yontemi ile {iretilen seramik
koplige aliiminyum metali emdirilip nihai {iriin olan fonksiyonel derecelendirilmis

malzeme liretimi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

7.10.1. Tek katmanh dokiim numunesi

Aliiminyum infiltrasyonu yapilan numunelerde, ilk agama olarak 10 ve 20 ppi’lik iiretilen
seramik kopiiklere ayr1 ayr1 sivi metal infiltre edilmistir. Stvi metal, dokiim kalibinin her
tarafina homojen bir sekilde niifuz ederek tek katmanli nihai malzeme {iretilmistir.
Dokiim kalibinda bir besleyici kullanilmis olup, seramik kopiige sivi metal emdirilme

islemi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 7.20.).
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Sekil 7.20. Tek katmanli aliminyum infiltre edilmis kompozit malzeme

Sekil 7.21. Aliminyum infiltre edilmis kompozit malzeme 10 ppi (a), 20 ppi (b)

Seramik kopiige alliminyum infiltre edilerek elde edilen kompozit malzemenin iginde

bulunan SiC partikiiller matris i¢erisinde homojen bir sekilde dagitilmistir (Sekil 7.21.).

7.10.2. iki katmanh dokiim numunesi

Iki katmanli malzeme iiretiminde 3 farkl kalip hazirlayarak nihai iiriin elde edilmistir. flk
gergeklestirilen dokiimde, kalibin igerisine seramik kopiikler iki katmanli olacak sekilde
10 ve 20 ppi gozenek boyutundaki seramik kopiiklerden, 10 ppi seramik kopiik alt
kisimda 20 ppi seramik kopiik list kisimda kalacak sekilde yatay diizlemde yerlestirilerek
yapilmistir. Kalipta iki besleyici kullanilmasina ragmen basarili sonug alinamamaistir. Bu
dokiimiin sonucunda, metal akis1 her tarafa homojen olacak sekilde ilerleyemediginden

iki katmandan olusan seramik kopiigiin alt katmaninda bulunan 10 ppi’lik seramik
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kopiige sadece aliiminyum infiltresi gerceklestirilmistir. Ikinci katmana gegememesinin
sebebi metal erken katilasmaya ugradigindan dolayr sicak sivi metal akist

saglanamamustir (Sekil 7.22.).

Sekil 7.22. Cift katmanli aliminyum infiltre edilmis fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzeme-1.dokiim (a),

(b) ve (c)
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Ikinci dokiimde ise 20 ppi seramik alt tarafta, 10 ppi seramik kopiik iist tarafta kalacak
sekilde dokiim kalibina yatay yerlestirilerek yapildiginda 20 ppi seramik kopiikten hig
metal gecisi olmadigindan 10 ppi’lik seramik kopiige demetal gecisi olmamistir. Bu

dokiimde istenilen dokiim ger¢eklesememis olup Sekilde 7.23.’de gosterilmektedir.

Sekil 7.23. Cift katmanli aliiminyum infiltre edilmis fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzeme-2.dokiim

Uciincii  dokiimde ise 10 ve 20 ppi’lik seramik kopiikler yergekimi etkisinden
yararlanilarak dikey bir sekilde dokiim kalibina yerlestirildi. Stvi metal sicakligi, 900 °C’
sicakliklara ¢ikartilmistir. Bundan dolayr metalin akiskanligr artmis olup sivi metalin
dokiimii gerceklesen siireye kadar metalin sogumasi kismen engellenmistir. Basarili bir
dokiim islemi gergeklestirilmistir (Sekil 7.24.-a). Elde edilen dokiim sonucunda SiC
partikiillerinin dagilimlarnin homojen bir sekilde dagildigi Sekil 7.24.-b, c’de

gosterilmistir.

79



(b)

Sekil 7.24. Cift katmanl aliiminyum infiltre edilmis fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzeme-3. Dokiim
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(©
Sekil 7.24. (devamu)-Cift katmanli aliiminyum infiltre edilmis fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzeme-3.
dokiim (a), (b) ve (c)

Nihai iriin olan SiC takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin
icindeki takviye fazin orani yapilan hesaplamalarla agirlikca %12,97 bulunmustur.

Geriye kalan agirlik¢a %87,03 matris fazida alliminyum metali olugturmaktadir.

Rajan ve arkadaslar1 SiC takviyeli aliiminyum matrisli fonksiyonel derecelendirilmis
kompozit malzeme {iiretimini santrifiij yontemi ile iireterek elde etmistir (Rajan ve
digerleri, 2010). Yapilan tez ¢alismasinda ise sivi metal infiltrasyon yontemi kullanilarak
iretimi gerceklesmis olup, basarili bir sekilde nihai irilinlin sertlik degerlerine

ulastlmistir.
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7.10.3. Iki katmanh dékiim numunesinin sertlik 6l¢iimii

Brinell sertlik testi 187,5 yiik altinda 2,5 mm ¢apindaki bilye kullanilarak o6l¢iim
yapilmistir. Bunun sonucunda 10 ppi katmanli malzemeden 20 ppi katmanli malzemeye
gecisi sirasinda, malzemenin sertliginde bir artis meydana geldigi Sekil 7.25.°de

belirtilmektedir.

Sertlik 6lguim testi
700
600
500
400
300

200

Brinel sertlik degerleri (HB)

100

10 ppi 20 ppi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin katmanlari

Sekil 7.25. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemenin brinell sertlik testi

Brinell sertlik 6lgiimiinde katmanlarin kendi arasinda sertlik dl¢iimii yapildiginda 10
ppi’lik seramik takviyeli nihai iiriiniin brinell sertlik degeri 514 HB, 20 ppi’lik seramik

takviyeli nihai {irliniin ise 682 HB dir.
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BOLUMS8. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada ana iskeleti olusturmak i¢in baslangi¢c malzemesi olarak SiC ve Bentonit
malzemesi kullanilmistir. Calisma iki adimda gergeklestirilmistir. Birinci asamada
replikasyon yontemi ile farkli katki malzemelerinden 1200 °C sinterleme sicakliginda
farkli gdzenek boyutu kullanarak makroporoz SiC seramik kopiikler iiretilmistir. ikinci
asamada ise; iiretilen SiC seramik kopiiklere ETIAL 171 aliiminyum alasimi infiltre

ederck cok katmanli malzeme tiretimi basarilmistir.

[lk asamada iiretilen farkli gdzenek boyutlarma sahip 10 ve 20 ppi’lik SiC seramik
kopiikler farkli kompozisyonlarda hazirlanilmistir. Farkli kompozisyonlara sahip 1B,
IBMAS, 1BMASI12, IBMASI18, 1IBMAS25 ve 1BMASS50 kodlu seramik kopiiklerin,
farkli katki malzemelerin sinterleme ve proses {izerine etkisini, iiretilen nihai seramik
kopiiklerin mekanik test sonuglarindan incelenmistir. 10 ppi’lik poliiiretan siingerlerden
elde edilen 1BMASI18 kodlu seramik kopiik ile 20 ppi’lik poliiiretan siingerlerden elde
edilen IBMASI2 kodlu seramik kopiigiin, morfolojik ve mekaniksel olarak optimum
seramik koptik oldugu belirtilmistir. Basma mukavemetleri sirasiyla 145 N ve 110 N
degerine ulagmustir. Ayrica yiizde gozenek hesabi yapilmistir. Bunun sonucunda
optimum seramik kopiiklerden 1BMASI8 ve 1BMASI12 kodlu seramik koptklerin
sirastyla ylizde gozeneklilik oran1 %39,40 ve %43,24’diir. Replikasyon yontemi ile
tiretilen seramik kopiiklerde, kusur olarak da bilinen tiggensel bolgenin igerisinde yer alan
gbzenek boyutunun azalmasi amaglanip iiretimi gerceklestirilmistir. Formiilize edilmis
silisik asit ve sitrik asit kullanilarak tretilen nihai triinlerdeki etkisi 1BMAS18,
IBMAS25 ve IBMASS50 kodlu seramik kopiiklerde goriilmiistiir. Bu katki oran1 artikca

gozeneklilik yiizdesi artmakta olup yogun bir yap1 olusumu elde edilememistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis metal matrisli kompozit malzeme {iretimi i¢in dokiim
kalibina yerlestirilen seramik kopiiklere, 900 °C sicakliklara ¢ikartilan aliiminyum sivi
metal infiltasyon islemi uygulanmistir. Uretilen SiC takviyeli aliiminyum metal matris
kompozit malzemede SiC partikiillerin homojen olarak dagildigi ve katmanlarin arasinda

diizgilin gecisler oldugu ortaya konulmustur.



8.1.

Oneriler

Farkl1 gbzenek boyutlarinda siingerler kullanilarak ve katmanlarin sayisini ikiden
ii¢’e ¢ikartilarak fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemeler tiretmek,
Farkli uygulama alanlarinda kullanilmak iizere; daha ucuz malzemelerle seramik
kopiik tiretimi gergeklestirilerek maliyeti diisiirmek,

Daha yiiksek mukavemet gerektiren yek pare preform kullanim alanlar1 i¢in SiC
seramik kopiik tiretim sicaklifi bu tez kapsaminda kullanilan (1200°C)
degerlerden daha yiiksek degerlere ¢ikarmak,

Seramik kopiik tiretiminde iskelet yapiyr olusturan ve altlik malzeme olarak
kullanilan polimer siinger yapinin yiizey piiriizliliigii ve emdirilme isleminin
verimli gerceklestirilmesi prosesinde diizgiin geometri ile kesilmis siinger
numunelerinin kullanilmas1 gerektigi,

Dokiim kalib1 hazirlama sirasinda ekzotermik besleyici kullanmak.
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