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OZET

Bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis bor karbiir (B4C) takviyeli demir (Fe)
matriksli kompozit yapilarin toz metaliirjisi ile iiretilmesi, metalografik 6zelliklerinin
incelenmesi ve ani sicaklik degisimleri karsisinda sergiledikleri termo-mekanik

davranislarinin belirlenmesi amaglanmistir.

Bu dogrultuda, oncelikle seramik takviyeli Fe/B4C ile Fe/B kompozitler, sonrasinda bir
yilizeyde seramik yogunlukta katmanin bulundugu, i¢ yapida seramik oraninin kademeli
olarak azaltilip metal yogunluk arttirilarak diger yiizeyde metal yogunlukta bir katmanin
olustugu Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM) iiretilmistir. Takviye
elemani B4C ve B’nin Fe matriks ile in-situ reaksiyon sonucu olusan FeB-Fe,B

fazlarinin olusumu ve mekanik etkileri incelenmistir.

Dort farkli takviye oraninda (hacimsel 9%5-10-20-30) B4C-B iceren derecelendirilmemis
numuneler, farkli sicaklik degerinde farkli siirelerde sinterlenerek sinterleme
parametrelerinin etkileri detayli sekilde arastirilmistir. Faz dagilimi, sertlik, yogunluk ve
porozite degisimleri incelenmistir. Standart geometride iiretilen derecelendirilmemis
Fe/B4C, Fe/B numunelerinin diisiik hizli darbe davramislar1 {izerinde sinterleme
parametreleri ve partikiil cinsinin etkileri de arastirilmigtir. Partikiil cinsinin belirgin bir
etkisi gozlenmemis bu nedenle sonraki iiretimlerde farkli partikiil boyutlarinda (12-40

um, 1-7 um) B4C tozu kullanilarak partikiil boyutunun etkileri arastirilmistir.

Sinterleme parametrelerinin optimizasyonu yapildiktan sonra FDM {iretimlerine

gecilmigtir. Dairesel ve kare FDM {iretimlerinde olusan tabaka ayrilma problemi once
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ist katmandaki Ve, takviye orant (%90,%70,%50,%20) ve katman sayisi (10, 20)
degistirilerek optimize edilmis, n:/ gradyantinda Vcp.:%20 B4sC ile {iretilen
numunelerde dagilma goriilmemistir. Basingsiz sinterlenen FDM numunelerinde
tabakalar arasinda ¢atlak ve boyutsal ¢arpilmalar gozlenmistir. Bu nedenle sicak preste
kompaktlanan FDM numuneler atmosfer kontrollii firin igerisinde basing destekli

sinterlenmis, nihayetinde dagilma ve ¢arpilma problemleri giderilmistir.

Uc¢ farkli gradyant degerinde (n:0,1-n:1-n:5) fiiretilen FDM numuneler ile
takviyelendirilmemis %100 Fe, %5-10-20 B4C takviyeli kare numuneler tel erozyonda
hassas sekilde kesilmis ve yilizeyleri parlatilmistir. FDM katmanlarinin termal sok
esnasindaki davraniglarini anlamak amaciyla derecelendirilmemis B4C takviyeli
numunelerin termal genlesme katsayilar1 belirlenmistir. Uretilen derecelendirilmemis
numuneler ile FDM numuneler 6zgiin olarak tasarlanan ve imalat1 yapilan, yazilim ile
kontrol edilebilen termal sok test cihazinda farkli termal sok parametreleri ile test
edilmistir. Deneylerde farkli termal genlik (AT:150-300-600-900°C) ve termal ¢evrim
sayilart (N:0-1-5-10-25-50) tatbik edilmis sonrasinda detayli makro ve mikro yap1
incelemeleri yapilmistir. Diisiik hizli darbe-Charpy deneyi ve ii¢ nokta egme deneyleri

ile mekanik davranislar tizerinde termal sok tatbikinin etkileri arastirilmistir.

Artan ¢evrim sayisiyla birlikte derecelendirilmemis B4C takviyeli numunelerde termal
catlak olusumu artmis, kendiliginden kirilma hasarlar1 goriilmiistiir. Ayni sartlarda
termal soka maruz kalan FDM numunelerinde hasar olusumu daha az goézlenmis,
kendiliginden kirilma problemi giderilerek derecelendirilmemis numunelere gore
yiiksek termal sok direnci elde edilmisti. FDM numuneleri igerisinde gradyant
degerinin artmasi termal c¢atlak olusumunu hizlandirmis, kirilma kuvveti ve kirilma

enerji degerlerini digiirmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Toz metaliirjisi, Fe/B4C,

In-situ reaksiyon, FeB-Fe,B, Termal sok.
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MATERIALS AND INVESTIGATION OF THERMO-MECHANICAL
BEHAVIOURS

Mustafa HAMAMCI

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD. Thesis, January 2019
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fehmi NAIR

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determining the suitable material composition of
functionally graded iron (Fe) composites reinforced with boron carbide (B4C) resistant
to thermal and mechanical loadings for different working condition and investigation of
mechanical properties in different cycles value with thermal shock behaviors exhibit in

sudden changing temperatures.

In this context, firstly non-graded Fe/B4C and Fe/B composites were produced,
functionally graded (FDM) samples were produced in which a ceramic-rich layer was
present on one surface, the ceramic constituent in the inner structure was gradually
decreased and the metal constituent increased and a metal-rich layer was formed on the
other surface. The formation and mechanical effects of Fe-Fe,B phases formed by in-

situ reaction with the reinforcement element B4C-B were investigated.

Samples with B4C-B in four different reinforcement ratios (5-10-20-30%) were sintered
at different temperature values produced by powder metallurgy in different time and the
effects of sintering parameters were investigated in detail. Hardness change, density and
porosity changes were investigated. The effects of sintering parameters and particle type
on the non-graded Fe/B4C, Fe/B samples produced in standard geometry were also
investigated. The effect of the particle type was observed slightly, therefore the effects
of particle size on B4C powder of different particle sizes (12-40 pm, 1-7 pm) were

investigated in subsequent productions.

After optimization of the sintering parameters, FDM production was started. The layer

separation problem in circular and square FDM productions was firstly optimized by
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changing the Ve, reinforcement ratio and the number of layers (10, 20) in different
upper layer (90%, 70%, 50%). The problem has been fixed with Ve 20%, n:l
gradient FGM samples. Unpressurized sintered FDM samples were warped and cracks
were observed between the layers. For this reason, FDM samples, which are compacted
in hot press, are sintered in a pressure-assisted atmosphere-controlled furnace and

finally delamination and warping problems are eliminated.

With the FDM samples produced in three different gradiand (n:0,1-n:1-n:5),
unreinforced 100%Fe and 5-10-20% B4C reinforced non-graded square samples have
been precisely cut in wire erosion according to ASTM standards. Thermal expansion
coefficients of non-graded samples were determined to reflect FDM layers. The
produced FGM and non-graded samples were tested with different thermal shock
parameters in the designed thermal shock test machine which was specially designed
and manufactured. The different thermal amplitudes (AT: 150°C-300°C-600°C-900°C)
and the number of thermal cycles (N:0-1-5-10-25-50) were determined in the
experiments. Detailed macro and microstructure investigations were conducted, and the
effects of thermal shock application on mechanical behaviors were investigated by low-

speed impact-Charpy and three-point bending tests.

With the increasing number of cycles, the formation of thermal cracks in non-graded
samples increased and spontaneous fracture damages were observed. Under the same
conditions, thermal shock-induced FDM samples were less damaged. The increase in
gradient value in FDM samples accelerated the formation of thermal cracks and reduced

fracture force and fracture energy values.

Keywords: Functionally graded materials, Powder metallurgy, Fe/B4C, In-situ reaction,

FeB-Fe,B, Thermal shock.
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GIRIS

Ilerleyen teknoloji ile birlikte farkli kosullarda ortaya ¢ikan bazi yeni gereksinimlerin
karsilanmasinda iyi performansa sahip olmalarina ragmen metal alasimlar1 yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliga maruz kalan sistemler, uzay araclar1 ve elektro-
mekanik endiistriyel uygulamalarda yiiksek 1s1l diren¢ ve yiiksek mukavemet
Ozelliklerini saglayan malzeme arayisi baslamistir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla
icyapis1 ve Ozellikleri siirekli olarak belirli oranda degisen veya homojen olmayan
kademeli bir gecise sahip Ozel karakterli malzemelerin iiretim fikri ortaya c¢ikmuis,

boylece yasanmasit muhtemel olumsuzluklar azaltilmistir [1-12].

Aragtirmalar sonucunda birgok 6zelligi biinyesinde barindiran malzeme kombinasyonu
olarak metal ve seramikler onem kazanmistir. Bu malzeme ¢iftinden metal yiiksek
tokluga, elektrik gecirgenligine, kolay islenebilirlie ve iyi baglanma kabiliyetine,
seramik ise diisiik yogunluga, yiiksek mukavemete, yiiksek 1s1l ve aginma direncine
sahiptir. Bu 0Ozellikleri ayn1 anda saglayabilen malzeme ise Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzeme (FDM)’dir [13-24]. FDM’ler farkli homojen malzemeler
iceren degisken mikro yapida olup, siirekli olmayan termomekanik 6zellikte heterojen

karakter sergiler ve teknik olarak geleneksel kompozit malzemelerden ayrilirlar [25-32].

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM), (Functionally Graded Materials-
FGM) yapisindaki 1stya dayanikli seramigin yiiksek sicaklik tarafinda, yiiksek 1sil
iletkenlige sahip tok metalin ise diisiik sicaklik tarafinda olacak sekilde uygulanirlar. Iyi
11l iletkenlik ve 1yi 1s1l direng gibi iki zit 6zellik bir arada bulunabilmekte, bu sayede de
hafiflik, gii¢liilik ve saglamlik ayn1 malzemede elde edilmektedir. FDM teknolojisinin
temeli, 1984 yilinda Japonya’da Sendai grubu tarafindan bir uzay mekigi projesi
sirasinda 10 mm’den ince bir kesitin yiiksek yiizey sicakligina (~2000 K) ve sicaklik

araligina (~1000 K) dayanabilecek 1s1l bariyer niteliginde 6zgiin bir malzeme {liretiminin



Onerilmesiyle atilmistir. Bu tarihten itibaren FDM’lerle ilgili caligmalara farkl

uygulama alanlarinda devam edilmistir [33-41].

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler belirli bir pozisyonda malzeme
kompozisyonunun siirekli olarak degistigi yapilar olarak tanimlanirlar. Genellikle
seramik-metal bilesiminden olusan bu malzemeler kotii ¢alisma sartlarina sahip
uygulamalar i¢in son derece uygundurlar. Ornegin malzemenin bir tarafi yiiksek
mekanik dayanima sahip olabilirken diger tarafi ise yiiksek 1s1l dayanima sahip olabilir,
bu durum s6z konusu malzemenin igerisinde iki ayr1 6zelligi barindirmasi seklinde ifade

edilebilir [42-47].

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde degisim siirekli yada kademeli olarak
gelisir, ismini de bu degisimden dolayr almistir. Bu fonksiyonel gec¢is sayesinde
FDM’ler yiiksek sicaklik gradyantina sahip ortamlara dayanim gosterdikleri gibi

malzeme biitiinliigiinii de koruyabilmektedirler.

Gilinlimiizde FDM’ler, malzeme teknolojileri iizerinde yapilan bir¢ok arastirmada
onemli bir konumdadir. Ik baslarda mekik ve roket gibi uzay tasitlar1 i¢in mevcut
malzemelerden daha iyi bir 1s1l kalkan gelistirme amaciyla uygulanmaya baslanmigsa da
sonraki yillarda otomotiv, deniz, havacilik sanayisi, makine, ingaat, elektronik,
biyomekanik ve niikleer miihendislik olmak iizere genis alanda kullanim imkéani

bulmustur ve bunlara her gegen giin yenileri eklenmektedir [48-53].



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER VE LITERATUR

1.1. Konu ve Onemi

Fonksiyonel derecelendirilmis  malzemeler, seramik-metal baglantilarin  ara
yiizeylerinde termo/mekanik uyumsuzluklarin giderildigi ideal yapilardir ve boylece
yiikksek sicaklik ortamlarinda c¢alisan yapilarda olusan 1s1l artik gerilmeler de
azaltilabilir.  Fonksiyonel derecelendirilmis  malzemelerdeki 1s1l  gerilmeler
kompozisyonel ve mikro-yapisal dagilimin kontrol edilmesiyle azaltilabilir. Fakat buna
ragmen fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin ¢ogu kompozisyonundaki siirekli
makroskobik degisimler nedeniyle artik gerilmelere sahip olabilirler ve bu artik
gerilmeler fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin mekanik 6zelliklerini de etkiler.
Her ne kadar yeni ve gelisme asamasinda olan bir teknoloji olsa da fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin uygulama alanlar1 uzay, havacilik, savunma sanayii,
niikleer ve otomobil gibi oldukg¢a teknolojik alanlardir [54-60]. Bu nedenle fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin termal sok sonrasi metalografik karakterizasyonunun

yapilmasi ve mekanik davraniglarmin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Uretilen gii¢ ve verimin artmasi igin ¢ok yiiksek sicaklik degerlerinde ¢alismas gereken
gaz tiirbinleri, gii¢ santralleri ve i¢ten yanmali turbo motorlarla 1800°C sicakliga maruz
kalan uzay araglar1 yliksek termal yliklere maruz kalmaktadir. Sistemin g¢aligma
sicakligini, verimini ve dig ortamin korozif etkilerine dayanimi artirmak i¢in yiizeye
yaygin olarak 1sil bariyer kaplama yontemi (TBC) uygulanmakta fakat ani sicaklik
degisimleri sonucu ana malzeme ve bariyer kaplama arasindaki termal uyumsuzluk
kaplamanin belirli zaman sonra pargalanarak ayrilmasina neden olmaktadir. Uzayda,

uzay aracinin bir kismi giinesin etkisiyle asir1 1simirken, diger yani asir1 sogudugundan



sicaklik kontrolii ¢cok 6nemlidir. Saatte 30000 km hizla atmosfere giris yaparken hava
stirtinmesinden dolay1 1500-1900°C’a yiikselen sicakliktan uzay aracini korumak ig¢in
dis yiizeye 1s1 kalkan1 uygulanmaktadir. Kendi ¢evresi etrafinda da siirekli donen uzay
aracinin ylizeyindeki 1s1 ¢evreye dagitilmakta fakat siirekli tekrarlanan ani sicaklik
degisimleri bir siire sonra termal yorulma hasarlarina neden olmaktadir. Bu ani
degisimler karsisinda kaplamanin sergileyecegi davranis aslinda uzay aracinin da
Omriini belirlemektedir. Aynt durum insansiz hava araglari ve uzay mekikleri i¢in de
gecerli olup tekrar kullanilabilmelerini saglayacak teknolojinin uygun kompozisyonlu
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM) iiretimi oldugu bilinmektedir [55,61-
64].

Talagh imalatta yiiksek sertlikteki malzemelerden talas kaldirma islemi termo-mekanik
bir siirecin birlesimidir ve bu siiregte takim-is pargasi-talas ara yiizeylerinde plastik
deformasyon ve yiiksek sicaklik meydana gelmektedir. Yiiksek kesme sicakliklari
takimin carpilmasi, takim asmmmasi, takim Omrii, is parcast ylizey kalitesi ve ol¢i
tamhigmi da etkilemektedir. Karbiir freze, degistirilebilir elmas uclar veya sermet
takimlar is parcasindan talas kaldirma esnasinda yaklasik 400-900°C sicakliga ulasirken
kullanilan sogutma s1vis1 veya havanin etkisiyle aniden daha diisiik bir sicaklik degerine
diismektedir. Her devirde tekrarlanmakta olan bu termal ¢evrim takim émriinii olumsuz

etkilemektedir.

Siirekli degisen yiiksek sicaklik ortamlarinda ¢alisan tiirbin kanatlari, asinmaya maruz
kalan motor pistonlari, supap baslari, fren diskleri ve talasli imalatta yliksek kesme
hizlarinda kullanilan kesici takimlarda alternatif bir malzeme olarak gelistirilen
fonksiyonel derecelendirilmis Fe/B4C-B kompozit malzemeler 1s1l yiiklere maruz kalan
makine elemanlar1 yiizeylerine termal bariyer kaplama gereksinimini ortadan

kaldiracaktir.

Teoride arzu edilen sekilde farkli yontemlerle iiretilebilen ve miikemmel goriinen
FDM’lerin pratik uygulamalarinda bazi sorunlarin ortaya ciktigi gozlenmistir. Seramik
iceren FDM malzemelerin iiretimleri ve kullanimlar1 sirasinda en fazla termal sok hasari

ile karsilagilir. Siinek olmayan seramiklerin 1s1l gerilmelerle gevrek kirilma olasilig



artar. Isitmadan ziyade hizla sogutulan yapi, yiizeyde olusan c¢ekme gerilmeleri
neticesinde termal soka ugrar. Ani 1s1 degisimlerine karsi malzemenin hasara
ugramadan ve agirlik kaybina neden olmadan dayanmasina o malzemenin termal sok

direnci denir ve kirilma veya hasar direng faktorii ile tanimlanir [54-56,58,65].

Termal sok teorik olarak sogutma veya 1sitma hizlarinin azaltilmasiyla, 1s1l genlesme
katsayisinin degistirilmesiyle ve sicaklik gradyantinin minimize edilmesiyle 6nlenebilse
de gergek calisma sartlarini bu sekilde ayarlamak miimkiin olamamaktadir. Ani sicaklik
degisimine maruz kalan FDM yapisindaki seramik ve metalin baglanma bdlgesinde, 1s1l
genlesme katsayis1 farkliligindan kaynaklanan termal gerilmeler olusur. Seramik
karakterli malzemeler termal gerilmelere hassastirlar ve mekanik yiliklemelerin de
etkisiyle tasiyabilecekleri gerilme diizeyini geg¢mis olurlar. Termal c¢evrimin hizli
tekrarlandig1 sartlarda ¢alisan gaz tiirbinlerindeki seramik kaplamalarda 1s1l gerilmenin
neden oldugu mikro ¢atlaklarin olusmasiyla elastiklik modiilii degisir, yiiksek sicaklikta
caligma dayanimi azalir ve hasar olusumu baslar. Bu nedenle degisken termal-mekanik
yiiklere maruz kalacak FDM’lerin tasarimi yapilirken, iiretim esnasinda olusabilecek
mikro hasar ve artik gerilmelerin kullanim esnasinda olusacak gerilmelere katkisi

dikkate alinmalidir [59,66-71].

Yiiksek erime noktasi (2350°C), diisik yogunluk (2,52 gr/cm’), yiiksek korozyon ve
asimma direnci, yiiksek 6zgiil dayanimi, yliksek 1s1l direnci ve mekanik 6zellikleri ile
endiistri i¢in ideal bir malzeme olan bor karbiir (B4C), 9.3 Mohs sertligi (~45 GPa HV)
ile elmas ve kiibik bor nitriirden (CBN) sonra gelir ve sert ametal grubunda bulunur.
Bor karbiir, elementel bor ve karbon ile sentezlenerek veya diger bor bilesiklerinin
rediiklenmesiyle iiretilir. Bor karbiir, metalurjide, zith uygulamalarinda, metal
yiizeylerinin sertlestirilmesinde, kesici takimlarda ve asindiricilarda, hidrojen iiretimi ve
depolanmasinda, cam sanayisinde, uzay ve kimya sanayisinde olmak iizere bircok

kullanim alanina sahiptir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Yiiksek sicaklik altinda c¢alisan makine elemanlarinda kompozit malzemelerin

kullanimi, termal sok hasari ile karsilagma ihtimalinin yaninda yiiksek tokluk, asinma



direnci ve disiik 1s1 iletimi 6zellikleriyle tercih nedeni olmaktadir. Yiiksek mekanik
zorlamalar altinda ideal bir malzeme olan kompozit malzemelerin ani sicaklik
degisimlerinde (termal sok) olusan termal gerilmelere karsi gosterecegi tepki bilesen
tiirli, partikiil boyutu, dagilimi ve oranina gore degismektedir. Mekanik yiik altinda
zorlanan kompozit malzemedeki termal gerilmelerin biyiikliigii malzemelerin
tagiyabilecegi gerilmeleri kabul edilemez diizeylere tasiyarak teorik olarak hesaplanan
degerden dnce hasar olusumuna neden olabilir. Malzemelerin termal gerilme hassasiyeti
veya termal sok direnci genellikle farkli 1sitma-sogutma yontemleriyle, kritik sicaklik
farkinin olciilmesi veya kirilma enerjisi farklarmin hesaplanmasiyla belirlenebilir. Ani
1s1 degisimlerine karsi malzemenin hasara ugramadan ve agirlik kaybina neden olmadan
dayanmasina o malzemenin termal sok direnci denilir [55,61,63,64,72,73]. Termal sok
dayanimi, kirilma tokluguna, elastiklik modiiliine, poisson oranina, 1si1l genlesme
katsayisina ve 1s1 iletkenligine baglidir. Bu parametrelerin degerine gore, aniden
wisitilarak veya sogutularak olusturulan sicaklik farklari numunede i¢ gerilme meydana

getirir [74-78] (Sekil 1.1).

Malzemelerin termal sok hasarina karsi dayanikli olabilmesi i¢in yiiksek tokluk, diisiik
1s1l iletkenlik, yiiksek sicakliklarda kararli faz yapisi, dengeli 1s1l genlesme katsayisi ve
diisiik elastiklik modiilii 6zelliklerine sahip olmasi istenirken tiim bu o6zellikleri ayni

anda bulunduran bir yapinin bulunmadig1 da bir gergektir.

Gerilmesiz

Isitma: Tp>Tz i¢ catlaklar Izotermal: Tp=Tz Sogutma: Tp<Tz dis catlaklar

Sekil 1.1. Farkli termal sartlarda gelisen gerilme bolgeleri [78].

Calisma kapsaminda yiiksek 1s1l dayanimi olan, termal ve mekanik yiiklemelere karsi
direncli, fonksiyonel derecelendirilmis Fe-B4C kompozitlerin {iretilmesi amaglanmastir.

Bu amag¢ dogrultusunda, bir ylizeyde seramik yogun katman elde etmek, i¢yapida



kademeli olarak seramik yogunluk azaltilip metal yogunluk arttirilarak diger ylizeyde
metal yogun bir katman elde etmek suretiyle optimum FDM yapisinin iiretilmesi, B4C-
B gibi farkl takviye tiirlerinin Fe ile yapacaklar1 bilesiklerin etkilerinin incelenmesi,
SEM, XRD ve EDX analizleriyle metalografik ozelliklerin ve igyapida olusacak
hasarlarin ortaya cikarilmasi hedeflenmistir. Fe matriksli B4C takviyeli fonksiyonel
derecelendirilmis numunelerin toz metaliirjisi yontemiyle {iretilmesi mekanik ve
mikroyap1 6zelliklerinin karakterizasyonu ¢alismanin temel konusunu olusturmaktadir.
Termal sok uygulamadan 6nce ve sonra aymi kompozisyondaki numunelerin i¢ yapi
degisikligi, hasar durumu ile mekanik davranislart (sertlik, egme dayanimi, darbe

dayanimi) incelenerek elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan ve kuvvetlendirici partikiillerin disaridan
matriks igerisine katilmasi (ex-situ) ilkesine dayanan kompozit iiretiminde en biiylik
problem, kuvvetlendirici fazin sivi metal tarafindan tam olarak 1slatilamamasi sonucu
ortaya ¢ikan ara yiizey problemleridir. Metaliirjik olarak ara ylizeyde olusabilecek eksik
islanmalar bir takim kimyasal reaksiyonlara ve porozitelere sebep olabilmekte,
katilasma esnasinda ise matriks dendritleri bu partikiilleri disar1 dogru itip matriks fazi
icerisinde topaklanmalarina ve bdylece heterojen bir mikroyapi olusturmasina neden
olmaktadirlar. Yapilan caligmalar bu problemlerin, kompozit yapilarin mekanik,
tribolojik ve korozif 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Araylizey
etkilesimleri 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda daha ¢cok onem kazanmaktadir.
Arayiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan en etkili yontem, kuvvetlendirici
partikiillerin siviya sonradan ilavesi yerine, sivi eriyik igerisinde yerinde (in-situ)

reaksiyonlarla olusturulmasidir [27,79-95].

Boylece takviye partikiilleri, metal matriks igerisinde olusturulan reaksiyonlarla
homojen ve mikro boyutlarda sentezlenmekte, geometrik diizene sahip kararl i¢ yapilar
olusmaktadir. Kompozit iiretiminde yaygin olarak kullanilan difiizyon bagi, elektroliz
yontemi, sivi metal emdirme (infiltrasyon), ekzotermik yayilma, buhar c¢okeltme,
plazma pilskiirtme, haddeleme ve sikistirma dokiim tekniklerine gore kolay ve ucuz

olmasi nedeniyle toz metaliirjisi ile sicak presleme teknigi in situ iiretiminde tercih



nedeni olmaktadir. Bununla birlikte in situ reaksiyonlari, sinterleme sicaklifi,
sinterleme siiresi, takviye oranlar1 ve takviye elemani ile matriks malzemelerinin ergime

sicaklig1 gibi iiretim parametrelerinden etkilenmektedir.

1.3.1. Fe/B, Fe/B4C kompozitler iizerine yapilan calismalar

Fe/B, Fe/B4C yapilan arastirildiginda genellikle borlama ¢alismalar1 ve olusan demir-
boriir fazlarinin 6zellikleri tizerinde agirlikli olarak ¢alisildigr goriilmiistiir. Siirtiinme ile
calisan makine elemanlarina ¢o6ziim olarak gelistirilen borlama kati, sivi, gaz veya
plazma ortamlarinda belirli sicaklik altinda yapilir ve bor atomlarinin malzeme ylizeyine
difiize olmasiyla olusan yiiksek sertlikteki (1800-2200 HV) borlu tabaka siirtiinme

katsayisinin azalmasini, asinma ve korozyon direncinin artmasini saglar [96-101].

Borlama, demir grubu malzemelerin kopma ve akma mukavemetini %10-20, yorulma
dayanimint %25 ve korozyonlu yorulma omriinii %200 artirmasina karsilik plastisite
ozelliklerini olumsuz etkiler. Yiiksek sicaklikta (850-1050°C) yapilan borlama
isleminde demir yiizeyine bor yaymimu ile tek fazli Fe,B veya iki fazli Fe,B+FeB den
olusan ferrobor tabakasi elde edilir [102-107]. Isil genlesme katsayilarinin ¢ok farkl
olmasi nedeniyle iki faz arasinda genellikle catlak olusumu gozlenir. Sertlik, ana
malzeme bilesimine ve olusacak boriir fazlarina baglidir. Borca zengin FeB fazi daha
sert, gevrek ve kirillganlig1 yiiksek oldugundan iki faz yerine tek fazli Fe,B olusumu

istenir [108-113].

Demir-bor karbiir kompozitlerinin sinterlenmesi {lizerine yapilan ¢alismada [114,115]
600-700°C sicaklikta demir ve borun reaksiyona girmeye baslamasiyla Fe,B fazinin
goriildiigl ifade edilmistir. Maksimum 1100°C sinterleme sicakligina ulagilmasiyla bor
karbiir ¢cevresinde FeB ve Fe,B bortir fazlarinin meydana geldigini tespit etmislerdir.

Olusum bor atomlarinin demir yiizeyine yayimnmasiyla gerceklesmistir (Sekil 1.2).



Sekil 1.2. Kiiresel bosluk civarinda bortir fazlarinin olusumu [114].

Demir boriirler yilizeyin daha reaktif oldugu c¢izik ve piiriizliiliikkler ile tane sinirlari,
dislokasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hata noktalarinda olusur ve gelisir. Borlama
siiresi ile ¢ekirdek olusumu artar ve ince boriir tabakasi olusur. Borun atom c¢api
demirden %25 daha kii¢iik oldugundan bu elementte kat1 eriyik yapar. Bor’un ostenit
faz1 kristallerinin i¢ yapiya dogru yaymimi diger eksenlerden daha hizhidir. Bu
anizotropik davranis FeB-Fe;B ve Fe;B-ana metal arasindaki siirt girintili ¢ikintili
(testere disi sekli) yapar [116-123]. Bu tiir yayinma, boriir tabakasinin ana metale
baglantisin1 kuvvetlendirirken, sinirdaki kalint1 gerilmenin daha genis alana yayinmasini

saglar [124].

Martini ve arkadaslar1 [125] kullandiklar1 saf demir ve ¢elik iizerinde olusan boriir
tabaka kalinliginin aginma direnci tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Agirlikca %20
B4C igeren toz karigimiyla 850°C’de 15 saat sinterlenen numunelerin sertlik Sl¢iimii,
SEM ve XRD analizlerinden sonra aginma testleri yapilmistir. Olusan ¢ok fazli boriir
tabakasinin dis kisminda FeB, i¢ kisminda ise Fe,B fazlar1 goriilmiistiir (Sekil 1.3). Dis
ylizeyden i¢ tarafa dogru tabaka sertligi azalmistir.
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Sekil 1.3. Demir iizerinde olusan ¢ok fazli boriir tabakas1 ve disli yapis1 [125].

Campos ve arkadaglar1 [126], macun ortamda farkli sicaklik ve siirelerde borlama
uyguladiklar1 AISI 1045 ve M2 celikleri lizerinde olusan FeB ve Fe,B tabakalarinin
olusum mekanizmasini Buckingham Pi teoremine gére modellemis ve deneysel olarak
boyut analizi yapmiglardir. Fe/Fe,B fazlarinin AISI M2 celiginde, alasim elementlerinin

etkisiyle daha yavas ve ince tabakali olustugunu gérmiislerdir.

Demir lizerinde demir boriir tabakasinin olusumunu termo-kimyasal agidan farkli
borlama potansiyeline sahip B4C igeren ortamlar kullanarak arastiran Martini ve
arkadaslari [127] reaksiyon ortamindaki oksijen demir-bor tepkimesini 6nemli derecede
diisiirmiistiir. Boriir fazlarinin olusumunu ii¢ agsamada degerlendirmislerdir. 850°C’de 1
saat sonunda Oncelikle, Fe-B4C partikiillerinin temas bolgesinde olusup radyal
dogrultuda yonlenen ve ana metal yiizeyine dogru uzanan ignemsi Fe,B kristalleri
goriilmiistiir (Sekil 1.4). Borun biiylik kismi bu asamada hizla olusan kristaller
tarafindan tiiketilmistir. Ikinci asamada sayilar1 artan kristaller birbirlerini engellemis ve
farkli yonlerde ilerlemistir. Ugiincii asamada Fe,B olusumu i¢ kisimlara dikey
dogrultuda yonlenerek tamamlanmis ve en iistte FeB fazi1 olusmustur. Fe,B ve FeB
fazlarinin yonlenmeleri arasinda bir iliskinin olmadigin1 belirtmislerdir. Sadece B4C

tozu igeren ortam kullanildiginda Fe,;B olusum hiz1 ve oran1 ¢ok yiiksek olmustur.
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Sekil 1.4. B4C partikiilleri ve demir yiizeyinde ignemsi Fe;B olusumu [127].

Ozdemir ve arkadaslar1 [128] 800°C islem sicakliginda, 4 ve 8 saat siirelerinde demir
ylizeyinde olusan demir boriir fazlarmin kirilma toklugu, sertlik ve mikro yapi
ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Demirin sertligi 130 HV iken olusan
boriir tabakasinin sertligini 1700 HV dl¢miislerdir. I¢ kistmlara dogru sertlik azalmistir.
Olusan boriir tabakasinin kalinligi1 22-43 pm arasinda 6l¢iilmiis ve islem siiresi arttikca

kalinlik da artmustir.

B4C ile Fe arasindaki metalurjik davraniglar1 gorebilmek i¢in yapilan bir caligmada
[129] farkli oranlarda B4C igeren Fe+B4C toz karigimi farkli akim degerlerinde plazma
transfer ark yontemiyle orta karbonlu gelik yiizeyine kaplanmistir. Ozellikle diisiik akim
degerlerinde kati B4C partikiillerinin ¢ogu erimemis, sivi metal igerisinde, biiyiik
yogunluk farki nedeniyle homojen dagilmayarak yiizeyde toplanmistir. Yiiksek akim
degerlerinde B4C’deki B atomlar1 C atomlarina gore Fe ile daha kolay boriir
olusturmustur. Sivi kaplama donarken sirayla yiiksek oranda B igeren FeB, Fe;B,
otektik ve Fe esasli martenzit yapilari olusmustur (Sekil 1.5). Ayni esnada B4C’den
gelen bazi C atomlarn Fe ve B atomlariyla birleserek otektik Fes;(C,B) karbiir
kompozitini olusturmus, geri kalan C atomlar1 Fe kafesinden disar1 atilarak yap1 iginde

grafit tanecikleri olarak kalmstir.
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Sekil 1.5. Fe+%15B4C iceren kompozit kaplamada olusan fazlarin dagilimi [129].

B4C ve Fe tozlarmin islanabilirlik 6zelliklerini, Fe-B-C atomlarinin arayiizey
etkilesimlerini ve Fe ilavesinin sintelenebilirlik tizerindeki etkilerini Aizenshtein ve
arkadaslar1 [110] aragtirmiglardir. Farkli oranlarda Fe iceren, 5 pm B4C tozu ile 10 um
Fe tozlan planet bilyali sistemde 4 saat karistirilmis, 30 MPa basingta sikistirilmis ve
sonra 1970°C’de sinterlenmistir. Fe-B, Fe-C, Fe-B-C alasimlan ark ergitme yontemiyle
olusturulurken, bazi alasimlar in-situ reaksiyonuyla olusturulmustur. Incelenen
numunelerin hepsinde Fe,B ve bol miktardaki serbest karbonun olusturdugu grafite
rastlanmistir (Sekil 1.6). Bor ve Fe orami arttikca siirekli uzayan grafit tabakasi

olusmustur. Siv1 faz sinterlemede kiitle transferi iyilesmistir.

Sekil 1.6. B4C-Fe ara yiizeyi SEM goriintiisii [110].
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B4C-Fe kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini inceleyen Mizrahi ve arkadaglari [111] 5
um B4C tozu ile 10 pm Fe tozlarimi planet bilyali sistemde 4 saat karistirmis, 30 MPa
basingta sikistirmis ve sonra 2000-2100°C’de argon gazli ortamda 30 dakika
sinterlemiglerdir. 1000°C’de FeB fazi ve serbest C olusurken, XRD analizinde bazi
impuriteler goriilmiistiir. Artan Fe ilavesi ve sinterleme sicakligiyla porozite olusumu

azalmistir. Kompozitlerin sertligi Fe orani arttik¢a ve porozite orani azaldikca artmustir.

1.3.2. Farklh malzemelerin termal sok davramslar iizerine yapilan calismalar

Termal sok altindaki metal matriksli ve seramik takviyeli kompozitler ile farkli
malzemelerin termal sok direnci, egilme dayanimi ve elastiklik modiilii iizerindeki
degisimleri gormek i¢in bir¢ok c¢alisma yapilmistir [54-60,65-68,71,130-135]. Bu
caligmalar incelendiginde standart bir deney yonteminden ziyade amaca 6zel
gelistirilmis deney setleri ile termal sok davranislarinin deneysel ve numerik olarak

arastirildig1 goriilmiistiir. Deneysel olarak yapilan bazi ¢calismalar asagida 6zetlenmistir.

Karaoglanli ve arkadagslar1 [78] gaz tiirbinlerine uygulanan termal bariyer kaplamalari
(TBC) direk etkileyen termal sok ve cevrim sartlarinin test edilmesinde kullanilan
yontemler ve sonrasinda yapilan mikro yapi incelemeleri hakkinda bir derleme
caligmas1 yapmiglardir. Gergek ¢alisma sartlarin1 direk yansitan bir yontem giliniimiizde

bulunmamakla beraber en yaygin kullanilan 3 yontemi asagidaki gibi belirtmislerdir;

1- Alev 1sitmali test sistemi
2- Kapali firin i¢i ¢evrim (FCT) test sistemi
3- Jet motoru termal sok (JETS) test sistemi

Genellikle disk seklindeki numunelerin asetilen/propan ve oksijen gazlariyla isitilmasi
ve sonra sogutulmasi esasina dayanan alev 1sitmalir sistem (Sekil 1.7) diger yontemlere
gore pahali bir yontemdir. 1200-1500°C sicaklia ulasan dis ylizey sicakligi pirometre
ile, kaplanan alt ylizey sicakligi ise merkezde konumlandirilmis termokupl ile
Olclilmektedir. Termal cevrim siiresi ise literatiire gore 5 dakika isitma, 2 dakika

sogutma periyotlarindan olugmakta, kaplama Omrii ise bu parametrelerle dogrudan



etkilenmektedir. Hasar

belirlenmektedir.
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Sekil 1.7. Alev 1sitmal1 termal sok test sistemi [78].

Diger yontem olan kapali firin ici test sistemi (FCT) gercek motor sartlarini en iyi

yansitan, 1s1l gerilmenin yani sira yiiksek sicakliklarda kaplama araylizeyinde termal

oksit tabakasi (TGO) olusumunu da saglayan sistemdir. 1000-1200°C’ye 1sitilan firin

basingli hava veya fan ile oda sicakligina sogutulmaktadir. Cevrim 24 saat 1sitma ve 1

saat sogutma peryotlarindan olusmaktadir. Hasar kriteri olarak %10-20 kaplama kayb1

dikkate alinmaktadir. Alternatif olarak gelistirilen ekonomik JETS sistemiyle (Sekil 1.8)

kaplanmig 25 mm c¢apindaki disk numunelerin yiizey sicakligi 1400°C’ye ulasmakta ve

seramik kaplamada sinterleme etkisi olusmaktadir. Termal ¢evrim, 20 saniye 1sitmadan

hemen sonra gaz nitrojen jeti ile 20 saniye sogutma ve 40 saniye ac¢ik havada bekletme

peryotlarindan olugmaktadir.

Sekil 1.8. Dort 1sitma ve sogutma ¢ikiglt JETS test sistemi [78].
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Panda ve arkadaglar1 [136] farkli numune kalinligi, ilk ¢atlak uzunlugu, maksimum
sicaklik, maksimum gerilme bolgesi (catlak olusum bdlgesi) degiskenlerinin Al,O;
iizerindeki termal sok ve termal yorulma etkilerini deneysel ve sonlu elemanlar metodu

ile incelemislerdir.

Deney sistemi (Sekil 1.9); numune tutucu (Sekil 1.10), oksi-hidrojen alevi, infrared
pirometre, termokupl ve akustik emisyon dl¢iim cihazindan olusmaktadir. Merkezdeki
yiiksek sicakligi pirometre ile, numune kenarindaki sicakligr ise K tipi termokupl ile
Ol¢miiglerdir. Numune hasar durumu akustik emisyon cihaziyla takip edilmis, sensorii
sicak alev bolgesinden korumak ig¢in siiperalasim wave-guide kullanilmistir. 30 mm
capinda, 2-6 mm kalinlik araligindaki numunelerin bir yiizii oksi-hidrojen alevi ile
isitilirken  diger yiizeyi, alttan su ile sogutulan bakir bloga temas ettirilerek
sogutulmustur. Farkli alev karisim oranlari, 1sitma ve sogutma siireleri, yorulma igin
cevrim sayilari, gaz kesme ve alev atesleme islemleri gelistirilen yazilim ile kontrol

edilmistir.

Sekil 1.9. Oksi-hidrojen alev 1sitmali termal sok test sistemi [136].

Numunelerin bir yilizeyi Once parlatilmis sonra 600°C’de 4 saat gerilme giderme
tavlamasina tabi tutulmustur. 300-650°C araligindaki degisken alev 12 mm mesafeden
parlatilan yiizeye tatbik edilmis ve catlaklarin biiyiik kismi bu bolgeye yakin civarda

olusmustur. Ayrica numunelerin bir kisminda Vickers indentorii ile 2,5-20 kg yiik
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uygulanarak farkli uzunluklarda yapay catlaklar olusturulmustur. Alumina kalinlig
arttikga hasara ugrama sicakligi ve kritik sicaklik farki (ATc¢) artmistir. Yapay catlak
uzunlugu arttikca AT azalmistir. Yiksek sicaklikta kalin numunede olusan gerilme
degeri ince numunede daha diisiik sicaklikta olusmustur. ince numune diisiik sicaklikta

kritik gerilme sinirin1 asmis ve hasara ugramistir.

Sekil 1.10. Bakir numune tutucu ve alttan sogutma teknigi [136].

Termal yorulma deneyi 5 mm kalinligindaki numuneyi 300-400°C araliginda 15 sn
1sitma ve oda sicakligina 20 sn sogutma g¢evrimi yapilarak uygulanmistir (Sekil 1.11).
Maksimum 400°C sicaklikta, kritik sicakliga yakin degerde yapilan deneyde 226 ¢evrim
sonunda numunede ¢ok sayida ¢ukurcuk korozyonuna benzer mikro-catlak olusumu
goriilmiis, fakat kritik boyutu asacak tiirde catlak olugmadigi icin yiiksek cevrim

degerlerinde hasara ugramamustir.

Sonlu elemanlar analizinde numunenin iist ylizey kenarinda maksimum termal gerilme
degerleri ve mikro ¢atlak olusumlar1 goriilmiistiir. Sonuglar deneysel verilerle de
uyumlu ¢ikmis, catlak olusumu gerilmenin en yiiksek oldugu iist yiizey kenarinda
baslamistir. Yapay catlak agilmis numunede yorulma g¢evrim sayisi, ¢atlak agilmayan
numuneye gore aniden diismiis, catlak uzunlugu arttikca kritik sicaklik farki degeri de

azalmistir. Cevrim sayist sicaklik farki arttik¢a azalmistir.
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Sekil 1.11. Termal yorulma testi sicaklik degisim grafigi [136].

Panda ve arkadaslar1 [137] seramik malzemelerde yiiksek 1s1l gerilmeler olusturacak
sekilde termal sok uygulayan yeni bir deney sistemi gelistirerek malzemenin hasar
durumunu, termal sok direnci ve termal yorulma dayaniminmi incelemislerdir. 30 mm
capinda, 3-5 mm kalinligindaki SisN4 malzemesinin sicaklik ve 1s1l gerilme dagilimini
sonlu elemanlar yontemiyle modellemisler, sicaklik dagilimmin malzemenin {ist ve alt

yiizeyindeki gerilmelere etkisini incelemislerdir.

Is1 iiretimi oksi-hidrojen alevi ile yapilmistir. Once oksi-asetilen alevi denenmis fakat
olusan CO; sicaklik dl¢iimiinii olumsuz etkiledigi ve ylizey tizerinde is/leke olusturdugu
icin tercih edilmemistir. Farkli numarada nozullar kullanilarak sicak bolge alani
degistirilmis, numune 20 saniyeden kisa bir siirede 2000°C sicaklia isitilmistir. Sicak
bolgenin dlglilmesinde infrared pirometre, numune kenarindaki sicakligin dlgiilmesinde
ise termokupl kullanilmistir. Yorulma testlerinin ayni sartlarda tekrarlanabilmesi igin
islemci ile otomatik kontrol saglanmistir. Yorulma testi 400°C’de 15 saniye 1sitma ve 20
saniye sogutma ile 50, 100, 150 ve 200 ¢evrimle yapilmis ve akustik emisyon degerleri
kaydedilmistir. Yiiksek ¢evrim degerlerinde akustik sinyaller siireklilik gdsterirken test
baslangicinda herhangi bir sinyal olusmamistir. Siirekli sinyaller mikro catlaklarin

olustugunu gostermistir.

Ust yiizeydeki sicaklik dagiliminin gerilme {izerindeki etkisini ¢ok fazla bulmuslardir.

Gerilme degeri iist ylizeyin dis kenarinda maksimum degerde bulunmustur. Alt
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yiizeydeki (soguk yiizey) sicaklik dagilimmin termal gerilme iizerindeki etkisi fazla
olmamus, sicak ylizeydeki sicaklik dagilimi hasar olusumu i¢in karakteristik bir 6zellik
sergilemistir. Sayisal analizler deneysel sonuglara ¢ok yaklagmis, olusan ilk ¢atlaklar {ist
yiizeyin dis kenarinda goriilmiistiir. Ayrica kalin numunenin hasara ugrama sicakligi
daha yiiksek bulunmustur. Catlak olusum merkezini bulmak i¢in ii¢ farkli numunenin
alt yiizey merkezine, iist yiizey kenarina ve hem alt yiizey merkezine hem de iist yiizey

kenarina S0ON yiik uygulanarak c¢entik agilmis, daha sonra termal sok uygulanmaistir.

Catlak olusumu kenara yakin bolgede gézlenmistir. Numune kalinliginin hasar olusum
sicakligina etkisini bulmak i¢in 2-6 mm kalinlik araliinda aliimina numuneler
hazirlanmig ve termal sok uygulanmistir. Kalinlik arttikga hasar olusum sicakligi da
artmistir. Kalinlik arttikca sogutulan yiizeyde basma gerilmesi artmis, ¢cekme gerilmesi
azalmstir. Isil gerilmenin Oncelikle 1sitilan bolgedeki sicaklik dagilimina, sonra numune
kalinligina baglh oldugu goézlenmistir. Ayn1 ¢ekme gerilmesini olusturmak i¢in kalin
numunelerin ince olanlara gore daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Malou ve arkadaslar1 [138] 3 mm kalinhgindaki soda-lime camin termal sok
Ozelliklerini incelemis, sogutma sirasindaki hasar baslama an1 ve kritik sicaklik farkinin
belirlenmesi (AT¢) lizerine odaklanmiglardir. Artik gerilmeleri gidermek igin 3 saat
tavlanan numune S$ekil 1.12°de goriinen diizenegin pnomatik aparatina yerlestirilmis,
sicak ve soguk ortam arasindaki hareket bilgisayar ile kontrol edilmistir. Ani 1sitma
sicakligr 100-550°C arasinda degisirken, sogutma islemi 4 bar basingli hava numunenin
ylizeyine tatbik edilerek 6 saniyede 20°C sicakliga diisiiriilmiistiir. Numune, firin
icerisinde homojen 1s1 dagilimint saglamak i¢in 10 dakika bekletilmistir. Numune ve
firn sicakligmi 6lgmek icin iki adet termokupl, akustik emisyonu Olgmek igin
piezoelektrik sensor kullanilmistir. Soka ugramis numuneler dort nokta egme testine

tabi tutulmustur.
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Sekil 1.12. Pnomatik termal sok test diizenegi [138].

Mukavemet degerleri AT=270°C’den sonra aniden diismiis ve hasar olusumu
baglamistir. Bu nedenle bu sicaklik kritik sicaklik farki olarak belirlenmistir. 270°C
sicakliktan yiiksek degerlerde maksimum akustik emisyon degerlerinde 6nemli degisim
goriilmemistir. Fakat akustik emisyon sinyal sayilar1 sicaklik farki arttik¢a artmistir.
Kritik hasar baslama siiresi 1241 ms olmustur. Sicaklik farki arttik¢a hasar baslama
siiresi diigmiistiir. Yapilan modellemede maksimum c¢ekme gerilmesi ¢atlak
ilerlemesinin de gorildigi dis ylizey merkezinde olusmustur. Cekme gerilmesi
yiizeyden iceriye gittikce dlismiis ve kalinliginin 1/5’inde basma gerilmesine
dontismiistiir. Merkezdeki basma gerilmesi ise yiizeydeki maksimum ¢ekme

gerilmesinin yaris1 olmustur.

Carolan ve arkadaslari [139] sert metallerin islenmesinde takim malzemesi olarak
kullanilan ¢ok kristalli kiibik bor nitriirlerin (PCBN) termal sok performansini
arastirmislardir. Iki farkli tane boyutundaki malzemeler iiretildildikten sonra su ve yag
ortamlarinda tavlanmis ve kapali firinda yavasca sogutulmustur. Daha sonra ii¢ nokta
egme testine tabi tutulmustur. Catlak olusumu numune merkezinde goriilmistiir.

Hasselman tarafindan gelistirilen teori ile deneysel sonuglar1 uyumlu bulmuslardir.

Cao ve arkadaslar1 [140] karbon fiber takviyeli polifenilen stilfid (PPS) polimer

kompoziti lizerinde farkli termal g¢evrim etkilerini arastirmiglar, kristalite, termal
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genlesme katsayis1 (CTE) ve elastiklik modiilii degerlerini hesaplamislardir. Iki farkl
sekilde iiretilen (yari-izotropik ve tek yonlenmeli) 6 tabakali fiber kompozitlere 0-5
arasinda 1sitma-sogutma ¢evrimi (Sekil 1.13) uygulanmistir. Isitma 80, 100, 120°C’de
sogutma ise 23°C oda sicakliginda yapilmistir. Polimerlerin 1s1l ¢evrim altindaki fiziksel
degisimleri diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) teknigi ile analiz edilmigtir. Isil
genlesme katsayist strenge¢ ve termokupl kullanilarak belirlenmistir. Cam gegis
sicakliginin tizerinde (85°C) polimer kristal yapiya donligmiis, sicaklik arttik¢a kristalite
artmistir. Elastiklik modiilii tek yonlenmeli kompozitte ¢evrim sayisi arttikga artmis,
yari-izotropikte azalmistir. Fiber yonlenmesine paralel yondeki elastiklik modiilii

kristalite arttik¢a artmis, yari-izotropikte ise azalmistir.

Ty
2 T=T,-RT
% T=23°C + RT Tekrar
&
23°C
Zaman 60 dk 30 dk

Sekil 1.13. Isil ¢evrim grafigi [140].

Pelletier ve arkadaslar1 [141] termal g¢evrimin, demir-re¢ine (%0.8) kompozitinin
mekanik ve manyetik Ozellikleri {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Elektronik
ekipmanlarin testinde kullanilan ve maksimum 4°C/dk 1s1 gegis oranina sahip SAE
J1211 standardi segilmistir (Sekil 1.14). Deneyler i¢in bes diktortgen ve dairesel
numuneler 65°C sicaklikta 620 MPa basing altinda iiretilmis ve 175°C’de bir saat
tavlanmigtir. Her numunenin yogunlugu Arsimet yontemi ile belirlenmis, direng
kabiliyeti mikro-ohmmetre ile Sl¢iilmiistiir. Numuneleri kontrollii kapali bir ortamda
1sitma ve sogutma ¢evrimine tabi tutmak icin 6zel bir sistem tasarlamislardir. Minimum
-40°C’lik sogutma asamasinda sivi nitrojen kullanmis ve kapali ortam sicakligi fan ile

dengelenerek maksimum 150°C'ye c¢ikilmistir. Manyetik 6zellikler termal ¢evrim
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esnasinda degerlendirilmis, ayrica oda sicaklifinda (20°C) manyetik ve mekanik
ozellikler 1, 15 ve 30 termal ¢cevrimden sonra tekrar degerlendirilmistir. Ug nokta egme
testiyle capraz kirilma mukavemeti belirlenmistir (TRS). TRS degeri 1. ¢evrimden
sonra artmis (105 MPa) ve 15. ¢evrimde maksimum degerine (135 MPa) c¢ikarak stabil
hale gelmistir. Bu kompozitin, sicaklik degisiminin goriildiigii yerlerde kullanilacak

manyetik cihazlarin yapimi i¢in uygun oldugu sonucuna varmislardir.
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Sekil 1.14. SAE J1211 standardina gore termal ¢evrim profili [141].

Chen ve arkadaglar1 [142] kiiresel-koseli SiC ve kiiresel Al,Os partikiil takviyeli 6061
aliminyum matriksli kompozitlere i1sitma-sogutma c¢evrimi uygulamasinin termal
genlesme tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Cevrim sicakligi 0 ile 500°C arasinda,
cevrim sayis1 ise 1-3-5 alinmustir. I¢ yap1 degisimi SEM ve TEM ile, genlesme davranist
ise dilatometre ile incelenmistir. Sikistirmali dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerde
porozite goriilmemis ve homojen partikiil dagilimi gozlenmistir. Termal ¢evrimin
genlesme katsayisini en fazla etkiledigi yap1 SiC/Al kompoziti olmus ve 3. ¢cevrimden

sonra minimum degerine ulagsmistir.

Chu ve arkadaslar1 [143] yiiksek sicakliklarda kullanilan ve oksitlenmeyi dnlemek icin
Si-Mo-Cr ile kaplanan karbon fiber/karbon matriks (C/C) kompozitlerinin termal
yorulma altindaki davranislarini ve mikroyapisini incelemislerdir. SiC—MoSi,—CrSi, ile
kaplanan numuneler kapali firin i¢inde 1500°C ile oda sicakligi arasinda hava ve Ar
gaz1 ortamlarinda sogutularak termal yorulmaya tutulmustur. Numunelerin

agirliklarindaki degisim her g¢evrim sonrasinda kaydedilmis, SEM, EDS ve XRD
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analizleri yapilmistir. Cevrim sonlandiginda numunelere {ic nokta egme testi
uygulanmistir. 20 ¢evrimden sonra kiitle kayb1 en fazla %5.1 6l¢iilmistiir. Kaplama ile
kompozit arasindaki 1si1l genlesme katsayisi farkliligi nedeniyle termal gerilmelerin
yiizeyde olusturdugu mikro catlaklar Sekil 1.15°te goriilmektedir. 20 ¢cevrim sonunda Ar
ortamindaki numunenin egilme mukavemeti 70.84 MPa’dan 67.24 MPa’a, hava
ortaminda ise 53.29 MPa’a diismiistiir. Elastiklik modiillerinde de azalma goriilmiistiir.
Bunun nedenini karbon fiberlerde olusan kismi oksitlenmeye baglamislardir. Cevrim
oncesi kirilma ylizeyi gevrek ozellik gosterirken, ¢evrim sonrasi yiizeyde az miktarda

fiber uzantilar1 goriilmiistiir (Sekil 1.16).

f Y fiof! "1’,). B,
/ % & -
krocatlak ;e ¥ bt

Sekil 1.15. 20 termal ¢evrim sonunda yiizeyde olusan mikro catlaklar; a) Ar, b) hava
ortaminda [143].

Sekil 1.16. Egilme testi sonunda olusan kirilma yiizey goriintiileri, a) termal ¢evrim

oncesi b) ¢cevrim sonrasi [143].
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Nyugen ve arkadaslar1 [64] yaptig1 ¢calismada Slurry sprey teknigi kullanarak Ni 200
malzemesini tek katmanli (ZrO;) ve fonksiyonel kademeli (ZrO,-Ni) olacak sekilde
termal bariyer ile kaplamis ve kapali firin iginde maksimum 900°C ve oda sicaklig
arasinda tekrarli termal soka maruz birakarak hasar olusumunu karsilastirmislardir.
Hasar olusumu genellikle ilk birka¢ ¢evrim esnasinda olugsmus, 4-5 ¢evrime dayanan
kaplamada daha sonraki ¢evrimlerde hasar goriilmemistir. Cok katmanli (fonksiyonel
kademeli) kaplamanin termal sok direnci tek katmanli (%20’si hasara ugramamaistir)
kaplamaya gore daha yiiksek olmus ve numunelerin %70’1 hasara ugramamistir (Sekil
1.17). ik cevrimlerde olusan hasari ise iiretim hatalarina baglamislardir. Termal ¢evrim

sayis1 arttikca porozite ve catlak sayisi artmis, kaplama icinde yayilarak hasara neden

olmustur.
11
Fonksiyonel derecelendirilmis kaplama
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Sekil 1.17. Tek katmanli ve fonksiyonel kademeli kaplamanin ¢evrim sayisina gore

hasara ugrama grafigi [64].

You ve arkadaslar1 [144] farkli karisim orami ve partikiil boyutlarinda tiretilen Al,O3
(0.24 ve 3.12 pm)-TiC (0.32 ve 1.36 pm) kompozit yapilarin ve saf aliiminanin termal
sok direnci {lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Sinterleme ile iiretilen biitiin
numunelerin yogunlugu Arsimet yontemi ile sertlikleri ve kirilma tokluklar1 Vickers
indentori ile, egilme mukavemetleri ii¢ nokta egme testi ile belirlenmistir. Termal sok
deneyi tek ve bes ¢evrimli olarak 150, 200, 250, 300 ve 400°C sicaklik farki olusacak
sekilde onceden 1sitilmis kapali firinda 30 dk bekletme ve sonra oda sicakligindaki suya
daldirilarak yapilmistir. Kompozit yapinin sertligi, kirilma toklugu ve egilme
mukavemeti alliminaya gore artmistir. TiC ilavesiyle Al,O; tane boyutu kiiciilmiis,

kompozitin mukavemet degerleri iyilesmistir, termal sok direnci ve kritik sicaklik farki
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artmistir. Bes tekrarli ¢evrimden sonra 6l¢iilen artik gerilmeler tek cevrime gore daha
diisiik olmustur. Aliiminanin kritik termal sok sicaklik farki (AT¢) 200°C olurken, %70
ALO; (3.12 pm) %30 TiC (0.32 um) kompoziti icin bu deger 300°C olmus, bu

sicakligin lizerinde gerilme degerlerinde ani diisiis goriilmiistiir.

Sever ve arkadaglar1 [145] termal ¢evrimin alkali ve siloksan ylizey islemi uygulanmis
jut fiber takviyeli yiliksek yogunluklu polietilen (YYPE) kompozitlerin tabakalar arasi
kayma dayanimina etkisini aragtirmiglardir. Termal yorulma deneyi i¢in Sekil 1.18’deki
ozel gelistirilmis sistem kullanilarak numunelere 50, 100 ve 200 ¢evrim uygulanmustir.
Bir ¢evrim -25°C’den 85°C’ye 1sitma, bu noktada 5 saniye bekleme, tekrar -25°C’ye

sogutma ve bu noktada 5 saniye bekleme suretiyle tamamlanmistir (Sekil 1.19).

Numunelere 1 mm/dk ¢ekme hizinda ¢ekme testi uygulanmis, aynt zamanda video
ekstansometre ile birim sekil degisimleri Ol¢ililmiistiir. Fiber-matriks arasindaki
araylizey yapigmasinin Ol¢iisii olan tabakalararasi kayma dayanimi (ILSS) kisa kirig
testi ile Ol¢iilmiistiir. Cevrim sayisinin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisinin ¢ok az
olmasina karsin Young modiilii, muhtemelen camsi gecis sicakliginin degismesinden
dolay1 ¢evrim sayisi arttik¢a artmistir. Yiizey islemi uygulanarak {iretilen kompozitlerin
kayma dayanim degeri ylizey islemsize gore %98 yiiksek olmustur. Yiizey islemi
uygulaninca yiizey daha piiriizlii yapiya kavusmus ve mekanik baglanma artmistir. Isil
cevrim arttikga kayma dayanim degerleri diismiis, 100 ¢evrimden sonra %51 azalmistir.

Isil ¢gevrimden en ¢ok higbir yiizey islemi uygulanmamis kompozitler etkilenmistir.

Sekil 1.18. Termal yorulma cihazi [145].
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Sekil 1.19. Zamana bagli 1s1l ¢cevrim sicaklik degisimi [145].

Coban ve arkadaglar1 [146] tek yonlii karbon fiber takviyeli polieterimid (PEI) kompozit
malzemenin g¢entiksiz darbe davranislari iizerinde termal ¢evrimle yaslandirma etkilerini
incelemis ve igslem gérmemis numune ile karsilastirmislardir. Catlak baslangicit ve
ilerleyis mekanizmalarn (fraktografi) TEM yardimiyla incelenmistir. Termal sok
deneyleri, kaynar su tanki (100°C) ve buz ile sogutulan su tanklarinda (0°C) 5 saniye
bekletme siiresi ve 50, 200 ve 500 ¢evrimle yapilmistir (her ¢evrim 10 sn). Denemeyle
belirlenen 10 farkli darbe enerjisi, ¢evrime ugrayan numunelere kirilana kadar
uygulanmigtir. Termal soka ugrayan numunelerin hasara ugramalari i¢in gerekli darbe
tekrar sayisi daha az olmus, termal ¢evrim sayisi arttikca daha da azalmistir. Termal
cevrim esnasinda su emilimi ile matriks sigmis, olusan artik gerilmeler rijitlik kaybina

neden olmus ve darbe dayanimi diigmiistiir.

Zhang ve arkadaglar1 [147] sikistirma dokiim yontemi ile iiretilen AIN/AI
kompozitlerinin 20-400°C sicaklik araligindaki termal genlesme katsayist (CTE) ve
termal ¢evrim davranislarini deneysel olarak incelemis ve dort teorik model (ROM,
Turner, Kerner, Schapery) tahminleriyle karsilagtirmislardir. CTE degeri sicaklik
arttikca artmis, kompozitin CTE degeri matrikse gore %50 az olmustur. Diisiik
sicakliktaki CTE degerleri Schapery modeli ile, yiiksek sicakliktaki degerler ise Kerner
modeli ile ¢ok yakin ¢ikmustir. Sicaklik-sekil degisimi grafiginde i1sitma ve sogutma
dongiisiinde histerizis gorlilmiistiir. Bu sonucu, matrikste olusan kalict gerilmenin

anelastik davranisa neden olmasina ve kalici plastik deformasyonuna baglamiglardir.
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Wang ve Chung [148] polimer matriksli tek yonlii karbon fiber takviyeli laminer
kompozit malzemenin termal yorulma davranislarmi elektrik direnci Olglimiiyle anlik
olarak incelemislerdir. Numuneler rezistans ile 13 saniyede 118°C’ye 1sitilmis, basingli
hava ve su ile 17 saniyede oda sicakligina sogutulmustur. Her termal ¢evrimde artan
sicaklikla temas direnci diismiis, sogutmada ise artmistir. 100 ¢evrim sonunda direncin
diismesi ve olusan nemin salmimiyla hasar baslangic1 goriilmiistiir. ikinci ve iiciincii
hasar agsamalar1 ise yliksek sicakliklarda direncin ani artistyla fiber ve matriks

arayiizeyindeki bozulmalar seklinde olmustur.

Tomba ve Cavalieri [149] 1s1 transfer katsayisini degerlendirmek i¢in 35 mm ¢apindaki
aliimina diski 870-980°C sicakliklarda termal soka maruz tutmus ve bunun icin Sekil
1.20°deki deney diizenegini gelistirmislerdir. Numuneler elekrikli firin i¢inde belirlenen
sicakliga 1sitilmis ve yliksek hizli hava jeti ile aniden oda sicaklifina sogutulmustur.
Hava disk merkezine 3 mm yakinliktan 20 saniye boyunca silika tiip ile gdnderilmistir.
Daha sonra numunelerdeki catlak olusumuna bakilmis, eger olusmamis ise catlak
olusana kadar sicaklik 10°C artirilarak deneyler tekrarlanmistir. Sogutma sirasinda
numunenin alt ylizey merkezi ve kenara yakin bolgedeki sicaklik degisimi termokupl ile
kaydedilmistir. Deneysel Olciilen degerleri sonlu elemanlar yontemiyle olusturduklari ii¢

farkli model ile karsilastirmislardir.

Silika tiip ‘ Firm kontrol

. T < termokuplu
Yalitim fiberi  —~—— :i /

o 7 = Kanthal rezistans

o o
o [

. | . | ™ Numune
Refraktor _ifﬂ“"» ;;j °
metal 2 / 0
o/

I/

Numune sicakligi 6l¢tim
termokuplu

Sekil 1.20. Termal sok test diizenegi [149].
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1.3.3. Sinterleme parametrelerinin etkileri iizerine yapilan calismalar

Metal Matriksli Kompozitlerin (MMK) iiretimi esnasinda partikiiller arasindaki bag
olusumu, in-situ reaksiyonlar sonucu ikincil faz tesekkiilii ve i¢ yap1 degisimleri sertlik,
mukavemet, tokluk, asinma direnci ve korozyon gibi bir¢ok mekanik oOzelligi de
etkilemektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda ve uzun sinterleme siirelerinde tane
smirlarinin ayrilmasi ve gozenek biiyiimesi ile sonuglanan i¢ yapidaki olusumlar hedef
iriin Ozelliklerini etkileyen mikroyapisal degisimlerdir. Bu degisimleri anlamak i¢in
yapilan ve igslem parametrelerinin i¢ yap1 ve mekanik ozellikler lizerindeki etkilerini
konu alan caligmalarda tek esasli malzeme veya farkli matriks ve takviye elemanlari
kullanarak iiretilmis kompozitler, belirlenen sicaklik veya siirelerde diger parametrenin

degistirilmesi suretiyle sinterlenerek incelenmistir [150-157].

Shorowordi ve arkadaslar1 [158] B4C (40 pm)-Al kompozitinin kullanilabilirligini
aragtirmak i¢in SiC (40 um), ALO; (32 pum) ile takvilendirilmis Al matriksli
kompozitleri iiretmis, mikroyapilarin1 inceleyerek mukayese etmislerdir. Al-B4C
kompozitinde partikiil dagilimi daha homojen olmus, mikro yap1 incelendiginde diger
iki kompozitten ¢ok daha az kusur gozlenmistir. B4C havaya karsi c¢ok reaktif
oldugundan iiretim sirasinda hava, partikiiller arasinda sikismis, bosluk veya gozenek
olusumu c¢ok diisiik olmustur. 450°C {izerinde B4C iizerinde olusan sivi B,0;

partikiilleri B4C’nin 1slanabilirligini artirarak sivi Al,Oj; ile baglanmay1 gelistirmistir.

Sekil 1.21. a) Al-B4C kompozitinde olusan ikincil fazlar, b) Al-B4C kirilma yiizeyi
SEM goriintiisii [158].
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Al matriks i¢inde Al,O3 ve A3BC (aliiminyum bor karbiir) ikincil fazlari olusmustur
(Sekil 1.21a). Uretilen ii¢ farkli kompozitin kirilma yiizeyleri incelendiginde (Sekil
1.21b) matriks ile en iyi baga sahip ve bosluk icermeyen yap1 Al-B4C olmustur.

Zirkonyum oksitin egilme mukavemeti iizerinde sinterleme sicakligi ve siiresinin
etkilerini arastiran Ersoy ve arkadaslari, [159] yiiksek sicaklik ve diisiik sinterleme
siiresinin  egme mukavemetini artirdigim1  belirtmislerdir. Inorganik polifosfat
biyoseramiklerin {iretiminde sinterleme siiresinin etkileri {izerine Wang ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada [160] 30 dakika, 1-3 ve 5 saat sinterlenen numunelerin
tane boyutu 5 saat sinterleme sonunda yaklasik 2 kat biiylimiis, artan sinterleme
siiresiyle yogunluk ve basma mukavemeti Ozellikleri iyilesmistir. Hidroksiapatitin
mikroyap1 Ozellikleri lizerinde sinterleme parametrelerini arastiran Monmaturapoj ve
arkadaglar1 [161] sinterleme siiresi ve sicakliginin artmasiyla porozitenin azaldigini,

egilme mukavemetinin arttigini ifade etmislerdir.

Toz metalurjisiyle {iretilen dubleks paslanmaz celikler 1-4 saat sinterlendiginde
yogunluk, mukavemet, sertlik ve darbe toklugu degerleri siirenin artmasiyla yiiksek
oranda artmistir [162]. Yusoff ve arkadaslar [163] bakir-tungsten-karbiir kompozitinin
800-1000°C’de 1-3 saat sinterlenmesinde sicakligin artmasiyla sertligin arttigini, yiiksek

sicakliklarda gbézeneklerin biiylidiigiini gozlemlemislerdir.

Chagnon ve arkadaglar [164] toz metaliirjisiyle lrettikleri diisiik alasimli ¢eliklerin
sertlik ve mukavemetlerinin artan sinterleme sicakligiyla arttigin1 belirtmislerdir. Toz
metaliirjisiyle lretilen SKD 11 numunelerinin porozitesi sinterleme siiresi arttik¢a
azalmis, taneler ise irilesmistir [165]. Al-Al,O3 kompoziti iizerinde aliimina partikiil
boyutu, sinterleme sicakligi ve siiresinin etkileri iizerine yapilan calismada [166]
sinterleme sicakligt 500-600°C, siire 30-90 dakika arasinda degistirilmistir. Aliimina
partikiil boyutu kiigiildiikkge yogunluk artmis, sertlik ve mukavemet degerleri

iyilesmistir.

Matriks malzemesinin sagladigi tokluk ile seramik takviyesinin getirdigi yliksek sertlik
ve asinma direnci, 6zellikle yiiksek sicaklik ve asinma sartlarinda ¢alisan yapilarda

seramik takviyeli metal matriksli Fe/B4C kompozitlerinin kullanimini 6n plana
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getirmistir. Demirin bulunabilirlik, diisiik maliyet ve sekillendirilebilirlik 6zellikleri,
borun diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve asinma direnci ile yiiksek sicaklik dayanimi bu
iki elementin kompozit malzeme yapisina sagladigi biliyiikk avantajlaridir. Demir
icerisine katilan az miktardaki bor elementi sinterlenebilirligi, plastisiteyi ve
mukavemeti sivi faz olusturmadan artirir [167]. Termokimyasal bir ylizey sertlestirme
islemi olan borlamada bor atomlar1 yiiksek sicaklikta ve yeterli siirede demir yiizeyine
difiize olarak Fe,B ve FeB demir-boriirleri olusur. Boylelikle metal yiizeyi yiiksek
sertlik ve asinma direnci ile diisiik siirtiinme katsayisina sahip olurken i¢ kisim nispeten

yumusak ve tok yapiya sahip olur.

Fe/B4C yapilan tizerine yapilmis ¢alismalar incelendiginde, 1000-1150°C sicaklikta
B4C partikiillerinin ¢6ziinlip demir boriir fazlarinin olustugu goriilmiistiir. Fe;B ve FeB
boriir fazlar1 1100°C sinterleme sicakliginda demir ve borun reaksiyona girmesiyle bor
karbiir ¢evresinde olusmaya baglar [115]. Fe-B4C kompozit yapist 600-700°C’ye
ulastiginda demir ile bor arasindaki reaksiyon ile Fe,B fazi olusmaya baslar [167].
Sinterleme sicakliginin artmasiyla (1000-1100°C) olusan sivi faz, difiizyonu ve sinter
hizin1 artirarak kati fazda sinterlemeye gore boriir fazlarinin artmasina neden olur.
Yiiksek borlama potansiyeline sahip ortamda Fe,B ile dis yiizeyden i¢ kisimlara dogru
biiyliyen FeB cok fazli boriir tabakalar1 goriiliir. Fe/Fe,B fazlar1 alasim elementlerinin

etkisiyle daha yavas ve ince tabakali olusur [126].

Fe,B ve FeB boriirlerinin olusumu 6ncelikle yapidaki B konsantrasyonuna, daha sonra
ise sinterleme sicakligina ve siiresine bagli olarak degismektedir. Bunlarin disinda Fe-
B4C-B partikiil boyutlari, yapida bulunabilecek bosluk ve impuriteler boriir fazlarinin
olusum hizim1 ve oramimi etkilemektedir. Yapidaki B yiizdesinin degisimi Fe-Fe,B
otektiginin mikroyapt ve mekanik oOzelliklerini de etkilemektedir. B oraninin ve
sinterleme siiresinin artmasiyla Fe,B orani ve sertlik degerleri artmaktadir [168]. %3
Bor karbiir takviyeli yapida 1000-1200°C sicaklik araliginda baslayan sivi faz olusumu
sinterlemeyi hizlandirir. Sivi faz demir tozlarinin tane sinirlarindan yapr igerisine dogru

niifuz ederek porozite miktarini azaltir [114].

Olusan FeB fazinin mikrosertlik degeri 20,12 GPa (=2054 HV), Fe,B fazimnin ise 17,46
GPa (=1780 HV) olmaktadir [169]. 600 ve 900°C sicaklikta yapilan 1s1l iglem sonunda
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Fe-B-C faz kompozisyonlarindan olusan ve borilir fazlarn ic¢inde karbonun
cOziinebilirliginin incelendigi calismada [100] yapilan EDX analizine gore, FeB ve
Fe,B fazlar1 yaklasik %2-3 oraninda C, bor ise %2 oraninda Fe ¢ozmiistiir. Borlama
sonunda demir bolgesinin sertligi 130 HV, olusan boriir tabakasmin sertligi 1700 HV
olurken, i¢ kisimlara dogru sertlik azalmaktadir [97-99,102-104]. 1100-1160°C’de
sinterlenen Fe-B kompozitinde olusan Fe,B fazinin sertligi 1800 HV, matriks fazinin ise

500 HV ol¢iilmiistiir [170].

Boriir fazlarmin olusumu ii¢ asamada degerlendirilmektedir. Oncelikle, Fe-B4C
partikiillerinin temas bdlgesinde olusup radyal dogrultuda yonlenen ve ana metal
yilizeyine dogru uzanan ignemsi Fe;B kristalleri goriiliir [127,158,170]. Borun biiytlik
kism1 bu asamada hizla olusan kristaller tarafindan tiiketilir. ikinci asamada sayilari
artan kristaller birbirlerini engeller ve farkli yonlerde ilerler. Ugiincii asamada Fe,B
olusumu i¢ kisimlara dikey dogrultuda yonlenerek tamamlanir ve en iistte FeB fazi
olusur. Reaksiyon ortamindaki oksijen demir-bor tepkimesini Onemli derecede
distirmektedir. 1000°C reaksiyon sicakliginda tepkime sonunda yapidaki fazla
karbonun ¢okelmesiyle igyapida FeB-B4C-grafit iclii faz yapist meydana gelir
[98,103,104,108,112,120,122].

Literatiir caligmalar1 incelendiginde arastirmacilar, kompozitler, metal alagimlari,
plastikler ve 6zellikle ani sicaklik degisimiyle olusan termal gerilmelere karsi hassas
olan seramik malzemelerin termal sok hasari, artik gerilme, sicaklik dagilimi ve i¢
yapidaki etkilerini amaca 6zel gelistirdikleri tekniklerle deneysel ve sayisal yontemlerle
incelemislerdir. Demir ve alasimlarina uygulanan borlamanin mikro yap1 ve mekanik
ozellikler iizerindeki etkilerini konu alan bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Fakat borun
demir atomlar {izerine yayimndirilmasi islemi genellikle dis ortamdan yapilmakta ve
yiizey sertliginde hizli gecis saglanmaktadir. Bu ise ani sicaklik degisimleri altinda
calisacak makine elemanlarindan beklenen termal sok direnci Ozelliklerini
karsilayamayacaktir. Ayrica termal soka maruz kalan B4C takviyeli demir matriksli
FDM numunelerin metalografik ve mekanik davranislart tizerindeki etkilerinin
belirlenmesine yonelik yapilmis bir calismaya da rastlanmamistir. Bu ¢alismada sertlik,

mukavemet ve asinma direncini artiracak demir-boriir fazlari, matriks fazi icerisinde
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homojen sekilde in-situ reaksiyonuyla elde edilecek ve termal sok davranislar

tizerindeki etkileri arastirilmistir.



2. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler, kalinliklar1 dogrultusunda kompozisyonel
gradyantin siirekli olarak degistigi yapilar olup bu degisim belirli bir iistel deger ile
tanimlanmaktadir. Bu kompozitlerin en alt katmani takviyesiz metalden olusurken iist
katmana dogru kademeli olarak artan seramik takviye orani iist katmanda en yliksek
degerine ulagmaktadir. Deneysel olarak yiiriitiillen bu calismada metalografik ve
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilacak olan farkli kompozisyonlardaki
B4C-B takviyeli ve fonksiyonel derecelendirilmis kompozit numunelerin iiretim

teknikleri ile test metotlar1 bu bolimde agiklanmistir.

2.1. Kompozit Numunelerin Uretimi

Derecelendirilmemis B4C-B takviyeli ve fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
numuneler belirli hacimsel oranlardaki Fe ve B4C-B tozlari kullanilarak iiretilmislerdir.
Uretim parametrelerinin etkilerinin daha kolay anlasilmasi ve optimize edilmesi
amaciyla kompozit iiretimlerine oncelikle derecelendirilmemis Fe/B4C kompozitleri ile
baslanmistir. Calisma kapsaminda bir takim deneysel ©On ¢alismalar yapilarak
numunelerin imalati i¢in yéntem ve parametreler belirlenmistir. On denemelerde farkls
partikiil boyutuna sahip demir tozlari ile B4C tozlarn farkli takviye oranlarinda
kanistirilmis ve partikiil boyutu ile takviye oraninin i¢ yapidaki etkileri incelenmis, en
1yl mekanik oOzellikleri saglayan takviye orani belirlenmistir. Yine 6n kompaktlanan
kompozitler farkli sinterleme stirelerinde ve sicakliklarda sinterlenmek suretiyle sertlik
ve i¢ yapr Ozelliklerine gore optimize edilerek diger numunelerin imalatinda ayni

sinterleme parametreleri kullanilmistir.
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Ug farkl1 partikiil boyutuna sahip Fe tozu, iki farkli partikiil boyutuna sahip B4C tozu ve
tek boyuttaki B tozlar1 yine farkli takviye oranlari i¢in hesaplanarak toz metaliirjisi
yontemiyle numuneler iiretilmistir. Kompozit numunelerin iiretimi i¢in temin edilen,
matriks malzemesi olarak kullanilacak Fe tozlarinin ve takviye elemam olarak
kullanilacak Bor ve B4C tozlarimin kimyasal karakterizasyon ve safsizlik analizleri
yapildiktan sonra SEM goriintiileri alinmistir. Tozlarin katalog partikiil boyutlar1 Tablo
2.1’de, XRF ve WDX analiz sonuglar1 Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te belirtilmistir.

Tablo 2.1. Kompozit numunelerin iiretiminde kullanilan tozlar ve katalog tane boyutlari.

Toz kodu Tane Boyutlarn
Fe-FelOl 1-9 um
Fe-Fel02 <44 pm
Fe <74 pm
B4C-B0O302 1-7 pm
B4C-BO305 12-40 pm
Bor <40 pm

Tablo 2.2. Fe tozlariin XRF analiz sonuglari.

% Element | Fel01 | Fel02 Fe
Fe 99.42 99.8 99,89
Si 0,28 0,08 0,05
Al 0,1 0,03 0,02
Mg 0,078 0,02 0,011
Ca 0,066 0,017 0,014
Na 0,021 0,03 -
0,012 0,013 0,016
P 0,004 0,002 -

Tablo 2.2°deki XRF analiz sonuglarina bakildiginda %99 oran ile yliksek saflik
degerlerine sahip Fe tozlarinin eser miktarlarda diger elementleri igcerdigi goriillmektedir.

C elementine ait esik deger analizin yapildigi cihazda asilmadigr icin %C miktar



belirlenememistir. Bor tozunda ise atomik olarak %12 oranminda C varlifina
rastlanmistir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.3’deki Fe tozlarina ait SEM goriintiilerinden
anlasilacagi iizere demir partikiilleri diizensiz yuvarlak ve pul geometrilerine sahiptir.
B4C ve Bor tozlar1 ise diizensiz poligonal, yuvarlak ve koseli parcacik geometrilerinin

karisimindan olusmaktadir (Sekil 2.4-2.6). Toz goriintiileri genel olarak incelendiginde

belirgin bir topaklanma veya agrega olusumu goriilmemektedir.

Tablo 2.3. B4C-Bor tozlarinin WDX analiz sonuglari.

B,C-(1-7 um) B,C-(12-40 um) Bor
%Agirlik | %Atomik | %Agwrhik | %Atomik | %Agwhk | %Atomik
B 22,9 55,8 5,4 56,7 73 88
C 20,1 44,2 4,5 433 11 12

Sekil 2.2. Fel02 tozu (<44 pm) SEM goriintiileri.




Sekil 2.5. B4C tozu (12-40 um) SEM goriintiileri.
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Sekil 2.6. Bor tozu (<40 pm) SEM goriintiileri.

Sinterleme parametrelerinin etkilerini aragtirmak i¢in Oncelikle derecelendirilmemis

kompozit numunelerin liretimi gerceklestirilmistir. Toz hacimleri, numunelerin 30 mm

capinda ve 10 mm kalinlikta olacak sekilde hesaplanmistir. Hacimce farkli karigim

oranlarma (%0-5-10-20-30 B4C) sahip Fe+B4C ve %10B+Fe kompozit numuneleri i¢in

gerekli toz karigimlari Tablo 2.4’te belirtilen agirliklarda hassas terazi yardimiyla

tartilarak hazirlanmistir. Ardindan bu karisimlar farkli kaplar igerisine konularak Sekil

2.7°de goriilen Turbula marka karistirict igerisinde 1 saat stireyle karistirilmastir.

Tablo 2.4. Kompozit numunelerin iiretiminde kullanilan toz tane boyutlari, hacim ve
kiitlece karigim oranlari.

Hacimce Tane Boyutlar < Kiitlece karisim
Toplam agirhk (gr)
karisim orani (um) orani
Fe Fe <44 30 (Fe) =30 Fe

Fe+ %5 B4C

Fe+ %10 B4,C

Fe+ %20 B4C

Fe+ %30 B4C

Fe<44 ym, B,C=1-7

30 + 0,506 =30,506

Fet+ %1,66 B4C

30+ 1,067 =31,067

Fe+ %3.,43 B4,C

30 + 2,402 =32,402

Fet+ %7,41 B4C

30+4,117=34,117

Fet+ %12,07 B4C

Fet+ %10 B

Fe<44 pm, B=<40

30 + 0,991 =30,991

Fet+ %3,2 B
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Sekil 2.7. Turbula T2F toz karistirma {initesi.

Hidrolik Pres

h)
Isitict Trafosu

Sekil 2.8. Sicak pres iinitesi.
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Karigim tozlar1 Sekil 2.8deki sicak pres iinitesinde, Sekil 2.9°da kesiti gosterilen H13
sicak is takim geligi kalip icerisinde tek yonlii zzmba altinda kompaktlanmistir. On
denemelerde sicaklik kullanilmadan firetilen kompozit numunelerin kaliptan ¢ikarken
parcalandiklar1 goriilmiistiir. Bu sorun 1sitict kullanarak asilmistir. Kalip dis yiizeyinden
tiibliler firin ile 1sitilirken sicaklik termokupl yardimiyla kontrol edilmistir. Kalip
icerisinde baski ileten bir adet zzimba ve iki adet pul bulunmaktadir. Toz karigimi kalip
igerisinde 500°C sicakliga ¢ikartilmis ve bu sicaklikta 30 dakika siiresince 600 MPa
basing siirekli olarak uygulanmistir. Kare numunelerin iiretilmesi i¢in de ayni yontem

uygulanirken tatbik edilen basing kalip smirlamalar1 nedeniyle 250 MPa degerinde

1 Baski mili

olmustur.

Ust zimba

Kalip \ P Rezistans
N | —— Ust pul
Numune —._ N &\\\\\&% %
Alt destek L N~

plakasi T ] Tabla

111 I
T
[,/ i :,///,,//:,/ i /f////’// f,// /, f/,/ff’/

Sekil 2.9. Tek eksenli hareketli zimba ve sicak kalip kesiti.

Sicak preste 6n kompaktlanan numuneler (Sekil 2.10) 8 esit par¢aya kesilmistir.
Numune pargalarindan birer tanesi mukayese amaciyla sinterlenmemis, yogunluk,
sertlik ve i¢ yap1 analizlerine tabi tutulmustur. Diger parcalar Sekil 2.11°deki Protherm
marka yliksek sicaklik tiip firininda koruyucu atmosfer altinda (argon gazi) Tablo 2.5te
gosterilen parametrelere gore sinterlenmistir. Sinterleme islemleri, oda sicakligindan
hedef degere ulagma, sabit sicaklikta bekleme ve tekrar oda sicakligina soguma dahil
minimum 11 saat, maksimum 16 saat siirmiistiir. Yapilan isleme ait sematik sinterleme

grafikleri Sekil 2.12°de gosterilmistir.



Tablo 2.5. Derecelendirilmemis kompozitlerin sinterleme parametreleri.

1. Grup 2. Grup
Sinterleme Sinterleme Sinterleme Sinterleme
sicakhgi-Ty;, siiresi-Dy;, sicakhigi-7;, siiresi-Dy;,
1000°C 60 dk 1150°C 30 dk
1150°C 60 dk 1150°C 90 dk
1300°C 60 dk 1150°C 120 dk
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Sinterlenen ve sinterlenmeyen numuneler bakalite alinmistir. Su zimparasinda sirayla
400P, 600P, 800P, 1000P, 1200P, 2000P ve 4000P grid zimpara kagitlar1 ile ince
zimparalanan numuneler sonrasinda 6 pum ve 1 um elmas solisyonlari ile kadife kumasg
iizerinde nihai parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Parlatilan yiizeyler metalografik
analizlerin yapilabilmesi amaciyla %35°lik nital ¢ozeltisi (%5 nitrik asit(HNO3)-%95 etil
alkol-C,HsOH) ile daglanmis, bdliim laboratuvarinda bulunan optik mikroskopta farkli

bliylitme oranlari ile mikroyapi 6zellikleri incelenmis ve goriintiileri alinmistir.

Fe-%10 B4C

Fe Fe-%5 B4C

Fe-%20 B4C Fe-%30 B4C Fe-%10 B

Sekil 2.10. Sicak pres altinda iiretilen derecelendirilmemis kompozit numuneler.
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) ‘ Su besleme
Argon tiipii  Gaz girisi ' flans1

Sizdirmaz
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Flowmetre

Vakum pompasi

Sekil 2.11. Protherm (PTF 18/75/300) atmosfer kontrollii yiiksek sicaklik tiip firini.
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Sekil 2.12. Farkl1 sicakliklarda ve farkli siirelerde yapilan sinterleme islemlerinin

sematik grafikleri.
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Kompozitlerin sinterleme sicakliklar1 Sekil 2.13°deki Fe-B faz diyagramina gore 1000-
1300°C araliginda olacak sekilde 3 farkli degerde se¢ilmis ve optimum sinterleme
sicakligi ile sinterleme siireleri arastirilmistir. Sinterlemenin etkisi ile i¢ yapida olugmasi
ongoriilen ve takviye oranina gore degismesi beklenen ikincil boriir fazlari sematik
olarak Sekil 2.14’te gosterilmistir. Metalografik incelemelerde kullanilan bdoliim
laboratuvarina ait optik mikroskop ile SEM, EDX, XRD ve mikro sertlik analizlerinin

yapildig1 Erciyes Universitesi ERNAM ve TAUM Arastirma Merkezlerindeki cihazlar
Sekil 2.15°de goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Fe-Bor faz denge diyagrama.
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_—— FeB-Fe2B

Sekil 2.14. Fe ile B/B4C arasinda takviye oranina bagli 6ngoriilen sematik ikincil faz

olusumu.
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Sekil 2.15. Metalografik analizlerde kullanilan cihazlar.
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2.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Numunelerin (FDM) Uretimi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin iiretim metotlar1 {izerine yapilmis bir¢cok
calisma bulunmakta ve farkli tekniklerle bu malzemelerin basarili sekilde iiretildikleri
anlasilmaktadir  [1-27,46-54]. Bu c¢alismada FDM  kompozit numuneler,
derecelendirilmemis kompozitlerin iiretiminde oldugu gibi toz metaliirjisi yontemiyle
sicak pres altinda toz istifleme yontemiyle iiretilmistir. Alt ylizeyde takviyesiz Fe, iist
yiizeyde ise B4C yogun katmana dogru fonksiyonel bir sekilde toz karigimlari serilmistir

(Sekil 2.16)

B4C yogun katman

Fe yogun katman
Sekil 2.16. Fonksiyonel derecelendirilmis sematik dairesel kompozit numune [171].

Kalinlig1 dogrultusunda 10 ve 20 katmanl olarak iiretilen FDM kompozit numunelerin
her katmandaki hacimsel seramik orani (%Vc), kompozisyonel gradyant degerinin (n)
asagidaki denklem dogrultusunda lineer (n:7) veya non-lineer (n.0,1-n:5) olacak sekilde
degistirilmesiyle belirlenmis ve her katman i¢in ayr1 kaplarda toz karisimlar

hazirlanmistir.

Seramik (c¢) ve metal (m) tozlarmin hacimsel oranlari arasindaki iliski
V.+V =1

esitligi ile ifade edilmektedir. Bilesim orani, numune kalinlig1 (h) boyunca konumun (z)

fonksiyonu olarak;
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V. (2) = (%)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Vc(z) numunenin herhangi bir z mesafesindeki
seramik bilesenin hacimsel orani, h numunenin kalinligi, n kompozisyonun degisimini
ifade eden fonksiyonel gradyanttir. n degerlerinin biiylimesi seramik yogunlugunun
etkili ve gegisin yavas olmasini ifade ederken, n degerinin kiiclilmesi yiizeydeki seramik
yogun bolgeden metale gecisin daha hizli ve ¢gabuk olmasini ifade etmektedir. Sertlik, i¢
yapt ve diger mekanik davraniglar iizerinde kompozisyonel gradyantin etkilerini
arastirmak amaciyla ¢ farkli n degeri icin (n:0,1, n:1 ve n:5) karisim tozlar
hazirlanmigtir (Tablo 2.6). Sekil 2.17-2.19°de farkli n degerindeki FDM numunelerin

takviye oran1 degisimleri goriilmektedir.

Tablo 2.6. FDM numunelerin her katmani i¢in hesaplanan hacimsel %B4C takviye

oranlari.
%B,C (Hacimsel)
Katmanlar n:0,1 n:1 n:s
1.katman 0 0 0
2 katman 0,2 2,2 8,9
3 katman 0,5 4.4 14,3
4 katman 0,8 6,7 17,4
5 katman 1,1 8.9 18,9
6.katman 1,6 11,1 19,7
7 .katman 2,1 13,3 19,9
8.katman 2,8 15,6 20
9.katman 39 17,8 20
10.katman 20 20 20
Toplam Hacimce %3.3 B,C Hacimce %10 Hacimce %16
%96.7 Fe B,C %90 Fe B,C %84 Fe

FDM numunelerin seramik yogun katmanindaki takviye orani (Vcpax) maksimum
sertlik, homojen ikincil faz dagilimimi saglamak ve tabaka ayrilmasi gibi olusan
problemleri gidermek amaciyla farkli degerler denenmis (%90, %70, %50, %20), olusan
iiretim problemlerine gore oran azaltilmistir. 10 katmanli FDM numunelerde her
kademe kalinligi 1 mm, 20 katmanli numunelerde ise 0,5 mm olarak secilip toplamda
10 mm kalinliginda 30 mm c¢apinda farkli Ve takviye oranina sahip dairesel
numuneler iretilmistir. FDM numunelerin 6n iiretim c¢aligmalarinda farkli teknikler

uygulanmis ve tabaka ayrilmasini 6nleyen en uygun yontem belirlenmistir.
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4 5 6 7 8 9 10
FDM Katmanlar

Sekil 2.17. n:0, 1 numunesinin takviye orani degisim grafigi.

T T T T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10
FDM Katmanlar

Sekil 2.18. n:I numunesinin takviye oran1 degisim grafigi.

Fe

T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FDM Katmanlar

Sekil 2.19. n:5 numunesinin takviye orani degisim grafigi.
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Kalip bosluguna oncelikle takviyesiz Fe tozunun alt katmanda olacak sekilde
serilmesiyle baslanmis ve seramik yogun katmana dogru biitiin katmanlar Al zimba ile
el kuvveti uygulanarak kalip icerisine sirayla serilmistir. Kalip igerisinde iki pul
arasinda konumlandirilan katmanlanmis toz istifi tiibiiler firin igerisine yerlestirilmis ve
pres basinci uygulanmadan once 500°C sicakliga isitilmistir. Bu sicaklik degerine
ulasildig1 anda diisiik hizda basing tatbik edilmis ve 50 bar (600 MPa) basing altinda 30
dakika boyunca basing siirekli uygulanmistir. Bu siire sonunda firin kapatilirken ayni
zamanda basing tatbiki kaldirilmis ve kalip oda sicakligma dogal sogumaya
birakilmistir. Daha sonra numune kaliptan ¢ikartilmis ve sinterlenmistir. Prizmatik
geometrideki FDM numuneleri i¢in de benzer sekilde, her katman i¢in toz karisimlari
hazirlanmistir. Her katmanin karisim tozu el ile kalip bosluguna serilmis daha sonra
sicak presleme yontemiyle biitiin katmanlar (10 katman) 240 MPa basing altinda

kompaktlanmistir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20. Her bir FDM katmani i¢in hassas tartilarak hazirlanmis toz karisimlari ve

kalip bosluguna serimi.

FDM numunelerin sicak preste kompaktlanmasi ve kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda
karsilagilan dagilma ve tabaka ayrilmasinin giderilmesi amaciyla ayrilabilir i¢ kovana
sahip, dairesel ve kare bosluklu kaliplarin iiretimi yapilmis ve bu problem basarili
sekilde giderilmistir. H13 sicak is takim ¢eliginden yapilan kaliplar (~40 HRC) Sekil
2.21’de goriilmektedir. Seramik yogun katmani Vim.x:%50 degerinde iiretilen FDM
numunelerinde 6zellikle 4.katmandan (%22,2 B4C) sonraki tabakalarda ayrilma ve
dagilmalar olmustur. Goriilen bu dagilma probleminin giderildigi Vemax : %20 oranina
sahip dairesel ve kare (55x55x10mm) numunelerinde ise 1000°C, 30 dk basingsiz sinter
sonrasinda carpilmalar ve boyutsal degisimler gozlenmistir (Sekil 2.22). Gradyant

degerinin artmasiyla ¢arpilma derecesi de artmistir.



=

KESIT A-A
OLGEK 1:2

Zimba

Sekil 2.21. Ayrilabilir i¢ kovana sahip a) kare ve b) dairesel H13 ¢elik kaliplar.
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Bu problemi gidermek amaciyla sicak presten ¢ikartilan kare FDM numuneleri, Makine
Miihendisligi Mekanik Laboratuvarinda bulunan 1100°C limitli, 50 ton kapasiteli
atmosfer kontrollii MSE 1100-50 model sicak preste (Sekil 2.23) iiretimi yapilan grafit
kalip igerisinde (Sekil 2.24) 1000°C sicaklikta 30 dk siiresince sinterlenmistir. Grafit
kalip igerisine en fazla 4 adet FDM numune yerlestirilmis ve her numune arasina grafit
pul ve grafit folyo serilmistir (Sekil 2.24). Sinterleme siiresince 3 ton basing, firin oda
sicakligina soguyana kadar tatbik edilmistir. Yine sinterleme siiresince firin igerisinde
koruyucu atmosfer olusturmak i¢in stirekli argon gazi beslenmistir. Bu firinda bir sinter
islemi yaklasik 24 saat slirmiis, nihayetinde kaliptan ¢ikartilan numunelerde herhangi
bir dagilma veya ¢arpilma hasar1t olusmamistir (Sekil 2.25). Numunelerin yiizeyleri
temizlendikten sonra tel erozyonda kesilmis, yiizeyleri 800 grid zimpara ile parlatilarak

termal sok ve mekanik deneylere hazir hale getirilmistir.

Sinter oncesi

Sinter sonrasi

Sekil 2.22. Basingsiz sinterleme sonrasinda FDM kompozitlerde meydana gelen

boyutsal degisimler.
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Grafit Folyo

B BGrafit Pul

Sekil 2.24. a) Grafit kalip seti ve b) numune yerlesimi.

Derecelendirilmemis ve FDM kompozitlerin {iretiminde kullanilan tozlar Fe<44 pm +
B4C 1-7 pm, B<40 pm ve Fe<1-9 pym + B4C 12-40 um, B<40 pum partikiil boyutuna
sahiptir.  Uretilen FDM numuneler, farkli iiretim parametrelerinin anlasilabilmesi
amaciyla kodlanmastir. Omegin; Fe/B4C/0,5/1/0,1/10= Fe-B4C/V ¢iax:%50 / fonksiyonel
gradyant n:/ / her tabaka kalinligi: 0,1 cm / toplam katman sayisi: 10.
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Sekil 2.25. a) Basing destekli sinterlenmis, b) tel erozyon ile kesilmis ve parlatilmis

FDM (n:1) numuneleri.

2.3. Termal Sok Test Yontemi

Malzemelerin termal sok direncinin belirlenmesinde farkli test yontemleri bulunmakta
fakat hangi yontemin avantajli veya en uygun olduguna kesin olarak ulagilamamaktadir.
Literatiirde genel olarak 1sitma termal soku ve sogutma termal soku olmak tizere iki
grupta incelenen prosesin 1sitma sokunda; oksijen ile asetilen, hidrojen veya propanin
kullanildig1 gaz alevli sok fiiniteleri, jet motoru sok {nitesi, hava-hava veya sivi-sivi
cevrimli termal sok odalar1 (firinlar1), yiiksek giiclii radyasyon, kaynar daldirma, yiiksek
gliclii lazerle 1sitma gibi tekniklerin uygulandig goriilmiistiir. Sogutma termal sok
yontemleri ise su igerisinde sogutma, sicak yiizeye soguk hava veya su jeti
uygulamasidir [2,4,14,24,27,29]. Calisma kapsaminda ani sicaklik degisiminin pratik
olarak uygulanabilecegi ve numunenin sabit kalacag1 gaz alevli yazilim kontrollii termal
sok cihaz1 imal edildi (Sekil 2.26). Isitma cevriminde gaz alevi olarak oksijen ile
propan, sogutmak i¢in ise basingli hava+su jeti numuneler iizerine tatbik edilmistir.
Isitma ve sogutma sirasinda pabug lizerinde sabitlenen numunenin arka yiizeyindeki
sicaklik, pirometre ile olgiilmiis, farkli sicaklik genlikleri ile ¢evrim sayilari kontrol
iinitesinden girilerek uygulanabilmistir. Daire ve prizmatik numunelerin biitiin
ylizeylerini homojen ve etkili sekilde sogutabilmek icin Sekil 2.27°de goriilen
aliminyum nozullar imal edilmistir. 25 mm c¢apindaki dairesel nozul {izerine 0,5mm
capinda 20 adet delik acilmistir. 6 kanalli kare nozul iizerine ise her kanalda 5 adet
olmak iizere 0,5mm ¢apinda 30 delik agilmistir. Sekil 2.28’de sematik gosterilen termal
sok deneyleri B4C yogun sert yiizeyden tatbik edilmis, arka yilizeyden ise sicaklik

verileri alinmustir.
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Sekil 2.27. a) Dairesel ve b) kare sogutma nozullari.
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Sekil 2.28. FDM numunelerin sematik termal sok testi.
— PLC
1 S
6

Sekil 2.29. Sematik termal sok deney sistemi.

Sekil 2.29°da sematik olarak gdsterilen termal sok ¢evrim sisteminin temel elemanlar

ve gorevleri agagidaki gibidir;

1. Deney numunesi: Dairesel (O30mmx10mm) ve prizmatik (55x55x10mm)
Fe/B4C-B kompozit numuneler isitma ve sogutma nozullarmin karsisina ve

merkezi olacak sekilde pabug lizerinde sabitlenmistir.
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Pabug¢ (numune sabitleme aparati): Pabug yiizeyinde numune ile ayni profilde
kanal bulunmaktadir. Numunenin termal ¢evrim deneyleri esnasinda yerinden
ctkmasini 6nleyecek ve ayn1 zamanda genlesmesine de miisaade edecek sekilde
radyal ve eksenel yonlerde fazlalik verilerek genlesme pay1 birakilmigstir. Pabug,
ileriye doniik olarak farkli boyut ve geometrideki numuneleri de baglayabilmek
icin tabla lizerinden c¢ikartilabilir ve degistirilebilir. Aym1 zamanda torc ile
numune arasindaki mesafe alev bolgesi ve 1sitma-sogutma hizin1 ayarlamak i¢in
tabla ray1 iizerinde hareket edebilmektedir.

Isitma torcu: Numuneyi aniden 1sitmada kullanilan oksi-propan torcu daire ve
kare numunelerin biitiin ylizeyine alev tesiri i¢in 25 ve 45 mm capindadir.
Sogutma ¢evriminde gaz akisi kesilirken 1sitma ¢evrimine gecildigine otomatik
olarak gonderilen gaz karisimi buji ile yine otomatik olarak ateslenmektedir.
Sogutma torcu: Numuneyi aniden sogutmada kullanilan daire ve 6 kanalli kare
tor¢ ile sogutucu ortam olarak basingli hava+su olusturulmustur. Isitma ¢evrimi
sirasinda hava ve su akisi otomatik olarak selenoid valf ile kapatilmistir.
Pnématik piston: Uzerine monte edilen 1sitma ve sogutma torglarmi yazilima
girilen termal sok parametrelerine gore ileri/geri hareketini saglamistir.
Kompresor: Pnomatik silindire ileri-geri hareketini, sogutma nozuluna ise
basingli hava tedarikini saglamistir.

Dewar Kabi: Isitilan numunenin aniden ve etkili sekilde sogutulmasinda
kullanilacak soguk suyun saklanmasi ve sartlandirictya basingli sekilde
gonderilmesinde kullanilmistir.

Oksijen ve Propan tiipleri: Numunenin 1sitilmasinda kullanilacak oksijen ve
propan gazlarint muhafaza edecektir.

Pirometre: Sicaklik degisimleri temassiz sicaklik sensorii-pirometre ile
alimmistir. PLC yazilimi pirometreden alinan veriler ile pndmatik piston
hareketini saglamistir. Pirometrenin gonderdigi lazer 1s1n1 oksi-propan alevinden
etkilendigi igin veriler numunelerin arka yiizeyinden almmistir. On yiizey

sicakligi ise K ve R tip termokupl ile belirlenmistir.

10. Bilgisayar: ~ Sicaklik  degisimleri pirometre yazilimi ile bilgisayara

kaydedilmistir.
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11. PLC: Gelistirilen yazilima girilen termal sok parametrelerine gore siire veya
pirometre sicaklik verisini kullanarak piston, oksi-propan gazlar1 ve basingl

hava valflerini kontrol etmistir.

2.4. Isitma-Sogutma Hizi ve Alev Isil Enerji Degerinin Belirlenmesi

Uretilen kompozit numuneler farkli oranlarda takviye elemam igerecekleri igin
numunenin tamaminin belirlenen sicaklik degerlerine ulagsma siireleri dolayisiyla
sicaklik degisim hizlari, ayni 1sitma ve sofutma sartlar1 altinda her numunede farkl
olacaktir. Bu nedenle numunenin 1sitilan ve sogutulan yiizeyi ile arka yiizeylerinden es
zamanlt sicaklik Olglimleri yapilmistir. Termal sok testi icin belirli bir standart
bulunmamaktadir. Deneylerde kullanilan parametreler 6n testler yapildiktan sonra sabit
olarak tutulmustur. Caligmada birim zamanda numunenin yiizeyine uygulanacak isitma
veya sogutma hizlari, numune ile torglar arasi mesafenin degismesiyle farkli degerlerde
olacaktir. Her test i¢in ayn1 sartlar1 saglamak amaciyla esas deneylere gegmeden dnce
0,5 mm, 1 mm, 5 mm ve 10 mm kalinligindaki diisiik karbonlu Fe plakalar iizerinde
farklt mesafelerden 1sitma ve sogutma testleri yapilarak bir¢ok parametrenin etkisi
kapsamli sekilde arastirilmis ve optimize edilmistir. Sekil 2.30°da yapilan deneylere ait

fotograflar goriilmektedir.

Sekil 2.30. Fe plakalar iizerinde yapilan termal sok deneyleri.
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Oksi-propan alevi pirometre ile 6n ylizeyden 6l¢iim alinmasinmi etkiledigi i¢in sicaklik
degisimleri numunenin arka yiizeyden alinmistir. On ve arka yiizeydeki sicaklik farki
ozellikle fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerde degisken olacagindan Fe plakalar

iizerinde 1sitma ve sogutma deneyleri ile 1sitma ve sogutma kapasiteleri arastirilmistir.

Sekil 2.31. Oksi-propan alevi.

Yaklagik 30 cm uzunlugunda olusan oksi-propan alevinin (O,+C3;Hg) (Sekil 2.31) torca
gbre 15 ve 11 cm mesafelerinden 1sitma, su-hava torcunun ise 3 ve 6 cm mesafelerinden
sogutma deneyleri yapilmistir. Dairesel ve kare numuneler i¢in 2 farkli boyutta temin
edilen oksi-propan kafalar1 25 mm ve 45 mm ¢apinda olup nozuldan ¢ikan alev, pabuca
yerlestirilen 30mm c¢apindaki dairesel ve 55x55mm boyutundaki kare numunelerin
yiizey alanina tamamen tesir etmistir. Alev-torc arast 11 cm mesafesinde en hizli 1sitma
gerceklesmistir. Sogutmada ise sadece havanin sogutma etkisi diisiik olmus, basingh

hava-+su karisimi ile daha hizli sogutma etkisi olugsmustur.

Sekil 2.32-2.35’te farkli kalinliktaki Fe numunelere ait oda sicakligindan isitma ve
sogutma grafikleri incelendiginde hizlardaki farklilik acgik¢a goriilmektedir. Plaka
kalinlig1 arttikga 1sinma ve soguma siireleri artmis, ayni sicakliga ulagsma hizlar
azalmistir. Sekil 2.36’da ise torc ile numune arasindaki mesafenin sogutma hizi

iizerindeki etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.32. Fe sac (0,5 mm) 1sitma-sogutma grafigi.
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Sekil 2.33. Fe sac (1 mm) 1sitma-sogutma grafigi.
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Sekil 2.34. Fe sac (5 mm) 1sitma-sogutma grafigi.
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Sekil 2.35. Fe plaka (10 mm) 15 ve 11 cm 1sitma grafigi (max:975°C).
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Sekil 2.36. Fe plaka (10 mm) 6 ve 3 cm sogutma grafigi (975°C’den)

Anemometre ile yapilan 6l¢timlerde (Sekil 2.37) sogutma nozulundan 4 cm mesafedeki
havanin hizinin minimum 21 m/sn, maksimum 43 m/sn araliginda degistigi
gorilmiistiir. 4-6 bar basing araliginda ¢alismakta olan kompresor, nozula ortalama 32
m/sn hizinda hava akis1 saglamaktadir. Sogutma ¢evriminde dewar kabinda 10°C’ye
sogutulan ve muhafaza edilen su kullanilmistir. Basingli hava igerisine beslenen su,
sartlandiricida debisi ayarlandiktan sonra verilmistir. Nozuldan pulvarize halde ¢ikan
hava+tsu igerisindeki suyun debisi dairesel nozul i¢in 0,006 Lt/dk, 6 kanall1 kare nozul

i¢cin 0,04 Lt/dk olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2.37. Dairesel nozuldan hava akis hizinin anemometre ile belirlenmesi.

Termal sok deneylerine baglamadan once i1sitma ve sogutma hizlarini belirlemek
amaciyla Imm kalinligindaki Fe sac plakalar iizerinde tekrarli denemeler yapilmis,
sicaklik egrileri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ortam sicakligindan 900°C’ye kadar
yapilan 1sitma ve tekrar sogutma deneyleri sonucunda elde edilen sicaklik egrileri Sekil
2.38’deki grafikte gosterilmistir. Alevin vermis oldugu 1s1l enerji degeri, kiitlesi ve 1s1
sigas1 bilinen Fe plakanin ilk ve son sicakliklar1 Ol¢lilmek suretiyle belirli zaman

araliklarina gore degisimi ve ortalama degeri hesaplanarak bulunmustur.

] 1. tekrar
900 —-e——-- 2. tekrar
800 — 3. tekrar

------- 4. tekrar

700

600 —
© 500 —

400 —

300 —

200 —

100 < 4

I I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (sn)

Sekil 2.38. Fe sac (1 mm) {izerinde yapilan 1sitma-sogutma ¢evrimine ait sicaklik

degisim egrileri.
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Sekil 2.39-a grafiginde 1mm Fe plakanin zamanla absorbe ettigi 1s1l enerji degeri, Sekil
2.39-b grafiginde belirli zaman araliklarindaki 1si1l enerji de8erinin degisimi
gorilmektedir. Maksimum sicakliga (920°C) ulasilan 11 saniye siiresince plakanin
belirli zaman araliklarindaki 1s1l enerji degerlerinin ortalamasi alindiginda alevin

saniyede 62,17 kalori 1s1l enerji degerine sahip oldugu belirlenmistir.

a) 600,0
500,0 //
400,0

300,0
200,0

100,0
0,0 /I T T T T T T T T Q (Ical)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Q (cal)

b) 75
70 / ™

4 DN

C

(%]

% >3 / \\
o/
45 /
40 e AL

Zaman (sn)

Sekil 2.39. a) Imm Fe plakanin zamanla absorbe ettigi 1s1l enerji degeri, b) belirli zaman

araliklarinda 1s1l enerji degerinin degisimi.

Yani zengin oksijen-propan alevi ile 11 cm mesafede yapilan deneylerde karsi
numuneye saniyede verilen 1s1l enerji degeri 62,17 cal/sn olmaktadir. Bu deger, alevden
dis ortama taginim ve 1s1nim yoluyla gergeklesen 1s1 kayiplarindan sonra bulunan deger
olup, ortam sartlarinin yapilacak deneyler i¢in de ayni olacagi kabul edilmistir. Farkli
ylizey alanlarina sahip numuneler i¢in bu deger birim alan ig¢in doniistiiriilerek
kullanilabilir. Imm Fe plakann yiizey alani 5,15 cm? olup, birim alana saniyede 12,07

cal/sn.cm” yani 50,46 W/cm®lik bir 1s1l enerji ile sicaklik artig1 saglanmaktadir. Bu
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deger alevin verebilecegi en yiiksek 1s1l enerji degeridir. Farkli 1s1 sigasina sahip
malzemelerde sogurulan enerji degisecek ve sicaklik artist daha farkli seviyede

olacaktir.

Isitma ¢evriminde ilk ve son sicaklik degerleri farkinin toplam 1sitma siiresine
boliinmesiyle (1sitma bdlgesinin egimi) 1sitma hizi hesaplanmistir. Buna goére 1sitma hizi
81,16°C/sn olmustur. Sogutma hizi i¢in de aym sekilde yapilan hesaplamalar sonunda
bulunan deger 77,8°C/sn olmustur. Oksijen miktarinin degismesiyle olusan zengin ve
fakir oksijen-propan alevinin 1sitma hizina etkisi de arastirilmig, Sekil 2.40°ta
olusturulan grafikte goriilecegi iizere oksijen miktarinin artirilmasi 1sitma hizim
artirmistir. En yiiksek sicakliga yaklasik 3 saniye daha kisa siirede ulasilmistir. Bu

asamadan sonra yapilacak diger testler i¢in zengin oksijen-propan alevi kullanilmistir.

1000 —
900 — z
800 — <
700 — ==
600 — ’

500 — !
400 — A
300 —

°C

2004 7 e Zengin oksijen alevi
100 - = Fakir oksijen alevi
I I I I I I I I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.40. Fakir ve zengin oksijen alevi 1sitma hizit mukayesesi (Fe sac-1 mm) .

Termal sok deneyleri i¢in temin edilen lazer pirometre cihazi 950°C ile -50°C
arasindaki sicaklik degisimlerini hassas olarak okuyabilmekte ve yazilim araciligi ile
kayit edebilmektedir. Fakat dalga boyundaki farkliliklar nedeniyle sicaklik degerlerinde
sapmalar meydana geldigi i¢in alevin tatbik edildigi 6n ylizeyden 6l¢lim alinamamustir.
Numunenin 6n ylizeyindeki sicaklik degeri ile 6n ve arka yiizeyler arasindaki sicaklik
farkinin bilinmesi yapilacak degerlendirmeler i¢in 6nemli oldugundan on yiizeyden
termokupl ile (K ve R tipi) sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Arka yilizeyden de pirometre
ve termokupl ile dlciimler yapilarak sicaklik farklari karsilastiriimistir. Olgiimler 10 mm

Fe parca tlizerinde 6n ve arka yiizeye yakin noktadan (0,5 mm), radyal kenardan 12 mm
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derinlikte acilan deliklere termokupl yerlestirilerek yapilmistir. Ek-1 ve Ek-2’de
termokupl verileri ile sicaklik farklar1 gosterilmistir. Sekil 2.41°de yapilan 6lgiimlere ait
grafikler gosterilmistir. On ve arka yiizey arasinda zamanla artan sicaklik farklar1 acik
bir sekilde goriilmektedir. Iki yiizey arasindaki en yiiksek sicaklik farki 200°C olmustur.
Sekil 2.42°de 1sitma ve sogutma cevrimleri esnasinda 6n ve arka yiizey arasindaki
sicaklik farklar1 goriilmektedir. Cevrimin 1sitmadan sogutmaya gectigi 240. saniyede
olusan sicaklik farki 432 °C olmustur ve 2 saniyede numunenin iki yiizeyi arasindaki en

yiiksek sicaklik farkidir. Bu deger termal soklamanin bir derecesi olarak diisiiniilebilir.

Arka yiizeyden pirometre ile alinan sicaklik degeri ile termokupl degerleri arasinda
yiizeyden dis ortama tasinim nedeniyle fark olusmustur. 1200°C sicaklik limitine sahip
K tipi termokupl 1100°C iizerinde hatali degerler verdigi i¢in 1600°C sicaklik limitli R
tipi termokupl temin edilerek tekrar olgiimler yapilmistir. Sekil 2.43 grafiginde 6n ve
arka ylizeyden R tipi termokupl ile alinan sicaklik Sl¢limleri ve sicaklik farkinin
degisimi goriilmektedir. En yiiksek sicaklik farki 1sinma ¢evriminin 23. saniyesinde 258
°C olarak belirlenmistir. Sogutma ¢evrimim ilk basladig1 anda ise (205. saniye) sicaklik
fark1 104°C olmustur. Sogutma cevriminin ilerleyen sathalarinda iki ylizey arasindaki

fark azalarak denge halini almistir.

1200 On-termokupl ____......coenen:
100 Arka-termokupl
w004 T e
900 i Arka-pirometre
800 —
700
© 600 -
500 —
400 —
300 )
200 S Wkt
100 4 Arka-pirometre
1 - 1 "~ 1 1 "~ 1 1 1
0 40 80 120 160 200 240 280
Zaman (sn)

Sekil 2.41. 10mm Fe plakanin 1sitma esnasinda 6n ve arka yiizey sicaklik degisimleri (K

tipi termokupl).
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Sekil 2.42. On ve arka yiizey arasindaki sicaklik farki degisimi (1s1tma-sogutma
cevrimi) (K tipi termokupl).

Termal sok deneyleri pirometre ile okunan arka yiizey sicakligi baz alinarak yapilmistir.
Sekil 2.44 grafiginde Ornek bir arka ylizey sicakliginda on yiizey sicakligl
belirlenebilmektedir. Arka yiizeyin 625°C oldugu bir anda 6n yiizey sicakligi termokupl

Olclimiine gore 775°C okunmustur.

1200 — T Onylzey R | 250
4 o Arka ylzey R
1000 4\ ¢ Fark (én-arka)

I I B I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zaman, sn

Sekil 2.43. On ve arka yiizey arasindaki sicaklik farki degisimleri (1sitma-sogutma

cevrimi) (R tipi termokupl).
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Sekil 2.44. Arka yiizey pirometre ile 6n yiizey termokupl sicaklik degerleri (10mm Fe
plaka).

2.5. Termal Genlesme Katsayilarimin Tayini

Istya maruz kalan bir malzemede boyut artis1 (genlesme) olurken sogutuldugunda ise
boyut azalmasi (bliziisme) meydana gelir. Nadir bazi maddeler ise tam tersine davranig
gosterebilir (karbonfiberler, bizmut, antimon vb.). Termal (1s1l) genlesme katsayisi
birim uzunluktaki bir malzemenin sicakliginin bir birim (1°C veya °K) artirildiginda
boyunda meydana gelen uzamanin birim mesafe cinsinden ifadesidir (birim sekil
degisimi). Genlesme katsayisi bir malzemenin boyundaki degisim i¢in ifade edilirse
lineer (dogrusal) genlesme katsayist (o), hacmindeki degisim i¢in ifade edilirse hacimsel
genlesme katsayis1 (B=3a) olarak adlandirilir. Uygulamalarda yaygin olarak lineer

genlesme katsayilar1 dikkate alinmakta ve asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir;

oa=—. 10°.C™" veya 10°K™
L, AT

L, : ilk boy, AL :boyutdegisimi, AT :sicaklik farki.



65

Termal genlesme katsayisinin tayini termal analiz laboratuvarlarinda gesitli yontemlerle
yapilmakta olup 6zel olarak gelistirilen dilatometre cihazlar1 ile 2nm seviyelerinde

hassas sonuglar elde edilmektedir.

Uretilen FDM numunelerin termal sok, mekanik ve metalografik davranislar: iizerinde
termal genlesme katsayilar1 biiyiik bir 6éneme sahiptir [20]. Seramik karakterli demir
boriir fazlarindan olusan (Fe,B) iist katman ile kademeli olarak azalma sonucu en alt
katmanda takviyesiz Fe yiizeylerin ani 1sinma ve soguma ¢evrimleri karsisindaki
sicaklik farklar1 ve dolayisiyla genlesme oranlari farkli olacaktir. Farkli genlesme
oranlant siirekli ve aniden degisen gerilme gradyanlarina, bu ise numunede termal
hasarlarin olusmasina neden olacaktir. Bu nedenle iiretimi yapilan FDM katmalarinin

termal genlesme katsayilarinin deneysel olarak tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.

Katmanl olarak iiretilen FDM kompozitlerin farkli katmanlarii temsil edecek sekilde,
3 ton basing altinda 1000°C’de 30 dakika sinterleme ile tiretilen derecelendirilmemis,
%S5, %10, %20 B4C takviyeli ve takviyesiz (%100 Fe) numunelerin termal genlesme
katsayilar1 deneysel olarak belirlenmistir. Olgiimler Eskisehir’de bulunan Seramik
Arastirma Merkezi’nde (SAM) Netzsch-DIL402 PC model dilatometre cihazinda
yapilmigtir. Kompozit numuneler 50x5x5mm boyutlarinda hazirlanmistir.  Cihaz
10°C/dk 1sitma hiz1 ile 1000°C’ye kadar 1sitilirken boyutsal degisimler kaydedilmistir.
Ek-3’te SAM laboratuvar1 genlesme katsayisi raporu ve Ol¢iim verileri gosterilmistir.
Elde edilen boyca %uzama ve genlesme katsayis1 degisim grafikleri Sekil 2.45-Sekil
2.47°de gosterilmistir. Demirin allotropik doniistim 6zelligi nedeniyle 780-910°C

araliginda genlesme katsayisinda degisimler goriilmistiir (Sekil 2.46).

Ortalama genlesme katsayilarina gore en diisiik genlesme katsayis1 %20 B4C takviyeli
numunede 10,4.10-6.°C-1, en yiiksek katsay:1 takviyesiz %100 Fe ve yakin degerdeki
%5B4C numunesinde 13,8.10-6.°C-1 olarak belirlenmistir (Tablo 2.7). B4C bilesiginin
100-900°C araligindaki ortalama termal genlesme katsayisinin 5,3.10-6.°C-1 oldugu
bilinmektedir. Fakat Fe ile reaksiyon sonucu olusan Fe,B fazinin yogun oldugu
Fe+%?20B4C numunelerinde bu degerin arttifi goriilmektedir. Genlesme katsayilar
bilinen saf Fe ve B4C tozlarinin karigim kuralina gore farkli takviye oranlari igin

hesaplanan genlesme katsayilar1 Tablo 2.7°de goriilmektedir. Hesaplanan degerler ile
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Olciim sonunda belirlenen genlesme katsayr degerlerinin olduk¢a yakin oldugu
gorilmektedir. FDM numuneleri i¢in  yapilacak degerlendirmelerde farkli takviye

oranimna sahip katmanlarin genlesme katsayr degerleri karistm denklemi ile

hesaplanabilir.
16 T
14+
12+
o 10+
<
3 0.8
© .
2 06+
0.4+
————— %100 Fe
02 %5 B4C
. T J A Y A %10 B4C
ol %20 B4C
-0.2 % + f t } t } t } t |
0 200 400 600 800 1000

°C

Sekil 2.45. Derecelendirilmemis Fe/B4C kompozitlerin sicakliga bagl birim sekil

degisimleri.

%20 B4C
8.0 t } t } t } + } + !

0 200 400 600 800 1000

Sekil 2.46. Derecelendirilmemis Fe/B4C kompozitlerin sicakliga bagl termal genlesme

katsayilarmim degisimi (10°.°C™).



67

Tablo 2.7. Farkl1 takviye oranlar1 i¢in termal genlesme katsay1 degerlerinin teorik ve

deneysel degerleri.

Teorik Hesaplanan Genlesme Katsay1 Degerleri
a, 10'6.0C'1 %100 Fe Fe+%5 B,C Fe+%10 B,C Fe+%20 B,C
12 (saf emir) 14,05 11,33 10,66
Deneysel Belirlenen Genlesme Katsay1 Degerleri
a, 10°.°C! %100 Fe Fet+%5BC | Fe+%10B,C | Fet+%20 B,C
50°C 13,8 12,1 11,7 8,76
250°C 13,8 13,5 12,5 9,88
500°C 14,6 14,3 12,6 9,66
750°C 14,4 14,7 13,3 11,0
1000°C 13,4 15,1 14,8 10,8
Max 15,0 15,1 14,8 12,5
Min 10,3 11,4 11,3 8,34
Ortalama 13,8 13,9 12,8 10,4
o] pe A R =g
Ry 7_._7A77§ggzg§ 15L——_—9‘___-'€)\\ --g--mmimum
1415~ ; --v--750°C 14 4 =~
_— T %1000"05 | \\\\
[$) SRR ) ~ o
o2 d oo P 124
ol . 2 I kbbbl $7os W
10 + i 10_.>“ ~"~.\~~~ o
0T . : o1 el
;o S
%100 Fe %5 %10 %20 %100 Fe %5 %10 %20
%B,C %B,C

Sekil 2.47. Derecelendirilmemis Fe/B4C numunelerin termal genlesme katsayilarinin

takviye oranina gore degisimi.

2.6. Diisiik Hizhh Darbe Deneyi

Diisiik hizli darbe deneyleri, numune ylizey merkezine serbest agirlik diisiirme

teknigiyle gerceklestirilirken, darbe tatbiki ASTM E23-12C standardi 7.1.4 maddesi ve

FIG.3 semas1 geregince, toz istifleme dogrultusuna (presleme yoniine) dik yonde, Sekil

2.48de gosterildigi gibi tatbik edilmistir. Bolim mekanik laboratuvarinda bulunan

CEAST Fractovis marka agirlik diistirme test cihazi (Sekil 2.49) kullanilarak

gergeklestirilen deneylerde vurucu kafanin numuneye carpmasindan sonra tekrarli

darbeleri 6nlemesi i¢in cihaz iizerindeki anti-rebound sistemi aktif hale getirilmistir.

Ozellikle kirilmanin gerceklesmedigi sartlarda ikincil darbelerin dnlendigi gézlenmistir.
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ASTM E23-12C standartlarina gore (FIG. Al.2) iiretilmis Charpy darbe fikstiiriine
konumlandirilan numuneler (Sekil 2.50) yine ayni standartlara gore iiretilen vurucu kafa
ile sabit darbe sartlarina maruz birakilmigtir. Numuneler, yiizey (kiitle) merkezine gore
fikstiirdeki merkezleme pimi ile merkezlenerek yatay ve basit kiris halindeki iki
mesnete yaslanmistir. Darbe testi i¢in belirlenen agirlik, standartlara bagli kalinarak
(ASTM E23 A2.3.4) derecelendirilmemis kompozit numunelerin yiizey merkezine,

vurucu kafanin kiitle merkezi ¢akisacak sekilde tatbik edilmistir.

TEL EREZYON
KESiIMI

DARBE YONU

Sekil 2.48. Derecelendirilmemis numunelerin sematik iiretimi, kesilmesi ve darbelerin

uygulanis teknigi.

Sistem {izerindeki siirtinme ve hava direncinin olusturdugu hiz ve enerji kayiplarmin
her darbe testi uygulamasinda ayn1 ve diisiik seviyede oldugu gozlenmistir. 30 J olarak
belirlenen darbe enerjisi her bir test uygulamasi i¢in numuneye ilk temas aninda 29,97 J
olarak hesaplanmis, enerji kayb1 %0,1 olmustur. ASTM E23 standartlarina gore enerji
kaybi1<%0,4 xuygulanan enerji oldugunda enerji kaybinin diisiik seviyede oldugu kabul
edilmektedir. Deneyler ayn1 kompozisyonda ve ayni sinterleme parametresiyle iiretilmis
2 numune lizerinde tekrarli olarak uygulanmistir. Ayn1i numuneden elde edilen verilerin
ortalamalar1 alinarak zamana bagli kuvvet (F-t) ve enerji degisimi (E-t) grafikleri

olusturulmustur. Ayrica biitiin F-t ve E-t sonuclar1 degerlendirilerek olusturulan takviye
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oranina bagh kirilma enerjisi, darbe toklugu, maksimum kuvvet ve kirilma siiresi
degisimlerine ait grafikler irdelenmistir. Kaliptan ¢ikartilan kare kompozit plakalar tel
erozyon yontemiyle 55x10x10mm boyutlarinda kesilmis sonra iki farkli sinterleme
siiresinde (30,60 dk) sinterlenmistir. Numunelere ASTM B925 ve E23-12C standartlar
dogrultusunda c¢entik agilmamistir. ~20°C ortam sicakliginda yapilan darbe
deneylerinde sabit tutulan diger parametreler; Darbe yiikii: 5,2840 kg, Darbe hizi: 3,37
m/sn, Darbe yiiksekligi: 579 mm ve Darbe enerjisi: 30 J’diir.
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Anti-rebound
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Sekil 2.49. CEAST Fractovis agirlik diistirme darbe test cihazi.

Darbe testlerinde elde edilen veriler, bir veri toplama sistemi yardimiyla (DAS16000)
alimmigtir. Bir kuvvet Olger (force-transducer) ile enstrumente edilmis vurucu kafa
iizerinden gelen yiik historisisinden zamana bagl (ms) temas kuvveti (N) verileri kayit
edilmistir. Numune iizerinde temas kuvvetinin bagladigi ve sonlandigt zaman
araligindaki hiz verileri Newton’un 2. yasasina gore (impuls-momentum teoremi)
Matlab programinda islenerek vurucu kafanin zamana bagli kinetik enerji degisimi
(Joule) belirlenmistir. Hesaplamalarda vurucu kafanin miikemmel rijit oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 2.50. Charpy darbe fikstiirii ve darbe uygulanis teknigi.

Newton’un ikinci yasasina gore cismin lizerine zamanla degisen bir kuvvet uygulanirsa

o cismin momentumu degisir. Momentum asagidaki formiil ile ifade edilir;

dp = Fdt
Kuvvet belirli bir zaman araliinda uygulanmis ise, momentum degisimi bu ifadenin

integrali ile belirlenir;

jd}:tfﬁdr
t

Pargacigin t; anindaki momentumu pj, t; anindaki momentumu p; ise;

ts
1 EAp:ps—piszdt
t;
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Bu esitligin sag tarafina, Af=¢ —¢ zaman araliginda pargaciga etkiyen kuvvetin

impulsu denir. Dogrusal momentum formiiliinden ¢ekilen hiz verileri ile kinetik enerji

degisimi hesaplanmis olur.

p = m.V (kgm/sn)
; : dogrusal momentum (kgm/s), I: impuls, 7: kiitle (kg), v:hiz (m/s), F: kuvvet.

Vurucu kafanin ilk temas anindaki enerji degeri (darbe enerjisi) ile numune kirildiktan
sonra veya kirtlmanin olmadigi durumlarda temasin ilk ortadan kalktig1 andaki enerji
degeri arasindaki fark, numunenin absorbe ettigi veya kirilmasi i¢in harcanan enerjiyi
gostermektedir. Kirilmanin olmadigi durumlarda ise numunede kalic1 sekil degisimine

neden olan absorbe enerji degeri belirlenmistir.

FDM numunelerin darbe testleri, termal sok tatbik edilen numunelerde sokun tatbik
edildigi seramik yogun yiizey asagida kalacak sekilde Fe yilizeyden uygulanmistir. Buna
ilaveten, termal soksuz numunelerde karsit ylizeyden de (seramik yogun) darbe testleri
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Darbe deneyleri sonrasinda kompozit
numunelerin kirik ylizey morfolojileri makroskop ile goriintii alinarak incelenmistir.
Sonrasinda farkli biiyiitme oranlarinda SEM goriintiileri aliman kirik yiizeylerin

fraktografik analizleri yapilmistir.
2.7. U¢ Nokta Egme Deneyi

Gevrek karakterdeki malzemelerin 6zellikle de seramiklerin gerilme-sekil degisimi
davraniglarinin ¢ekme deneyi ile belirlenmesi zordur. Buradaki zorluk, numunelerin
standartlara uygun geometride hazirlanmasi ve ¢ekme g¢enelerine malzemede kirilma
olmaksizin baglanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica seramik malzemeler ¢ok diisiik
sekil degisimlerine sahip olduklarindan eksenel yonde geometri tamlig1 saglanamazsa
yik altinda aniden hasar olusumu goriilebilir. 3 veya 4 noktadan kuvvet tatbikiyle
gerceklestirilebilen egme testinde malzeme kirillana kadar egmeye zorlanmaktadir.
ASTM E290-14, ASTM C1161-18 ve ASTM A370-17a standartlarina gore yiizeyleri

diiz ve paralel geometrili numuneler iki ucundan mesnetlenmis ¢eneler iizerine serbest
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halde merkezi konumlandirilir. Yiikleme basladiginda numunenin {ist ylizeyinde basma
gerilmeleri olusurken alt ylizeyinde c¢ekme gerilmeleri hakimdir. Tarafsiz eksen
(numune merkezi) tlizerinde gerilme sifirdir. Maksimum ¢ekme gerilmesi egme

kuvvetinin etkidigi nokta dogrultusunda numune alt yiizeyinde olusur.

Test edilen numunenin mekanik davranisina ait en Onemli parametre olan egme
mukavemeti (egme dayanimi), kirilmanin olustugu gerilme degeri veya kirilma
dayanimi olarak tanimlanir. Dikdoértgen kesitli bir numunenin egme dayanimi asagidaki

formiil ile hesaplanmaktadir;

3.F.L
G =]
© 20K

Burada F egme kuvveti, L mesnetler arasi mesafe, b numune kesit eni, h kesit

yiiksekligini ifade etmektedir.

Gevrek malzemelerde kirilma olusana kadar lineer elastik davranig s6z konusudur.
Kirilmaya neden olan maksimum ¢ekme gerilmesi, kiritlmanin olustugu andaki egme

kuvvetinin (Fy) yukaridaki denklemde yerine konulmasiyla hesaplanir.

Uretilen FDM malzemelerin diisiik hizli-statik yiiklemelerde tabaka davramlan ile
kirilma enerjilerinin belirlenebilmesi i¢in 3 nokta egme deneyi (tek nokta tesirli)
yukarida bahsedilen ASTM standartlar1 dogrultusunda uygulanmistir. Erciyes
Universitesi TAUM Laboratuvarinda bulunan 50kN kapasiteli SHIMADZU AG-XD
cihazinda (Sekil 2.51) gergeklestirilen egme deneyleri en az 2 tekrarli yapilmis ve
numune tamamen kirilana kadar yiik tatbik edilmistir. Egme kuvveti, termal sok tatbik
edilen numunelerde sokun tatbik edildigi seramik yogun yiizey asagida kalacak sekilde
Fe ylizeyden uygulanmistir. Ayrica, mukayese amaciyla termal sok tatbik edilmemis
numunelerde karsit yiizeyden (seramik yogun) yiik uygulamak suretiyle de egme
deneyleri yapilmistir. Sekil 2.52’de yapilan 3 nokta egme deneyi sematik olarak

gosterilmistir.
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Oda sicakliginda yapilan deneylerde egme hizi 0,1 mm/dk olarak sabit tutulmustur.
Mesnetler arasi agiklik ise 40 mm olarak ayarlanmistir. Zamana bagh kuvvet
degisimleri kaydedilmis ve egme grafikleri olusturulmustur. Cihaz yazilimi ile kuvvet-
zaman egrisi altinda kalan alan hesaplanarak malzemenin tamamen kirilmasi igin

gereken enerji degerleri belirlenmistir.

-

Sekil 2.51. SHIMADZU 3 nokta egme cihazi ve numune yerlesimi.

Egme deneyleri sonrasinda kompozit numunelerin kirik ylizey morfolojileri makroskop
ile goriintii alinarak incelenmistir. Sonrasinda farkli biiylitme oranlarinda SEM

goriintiileri alian kirik yiizeylerin fraktografik analizleri yapilmistir.
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Sekil 2.52. Fe yiizeyden ve B4C yiizeyden (karsit ylizey) sematik 3 nokta egme deneyi.



3. BOLUM

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Fonksiyonel  derecelendirilmis  kompozitlerin ~ {iretimine  baslamadan  Once
derecelendirilmemis Fe-B4C ve Fe-B kompozit numuneler iiretilmistir. Farkli takviye
oranlar1 ile birlikte sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresinin mikroyapi, sertlik ve
mekanik davraniglar iizerindeki etkileri kapsamli sekilde arastirilmis ve optimum
parametreler belirlenmistir. Ayrica borun demir igerisindeki diflizyon mekanizmasi da
incelenmis, mikroyapida homojen dagilimli ikincil boriir bolgelerinin maksimum sertlik
ve mekanik o6zellikleri saglayacak sekilde B4C ve B takviye orani degeri arastirilmistir.
Kompozit numunelerin 6zelliklerinin gelistirilmesini saglayan tiretim problemleri de
caligmanin bir parcasi olarak detayli sekilde agiklanmistir. Bu kapsamda FDM
kompozitlerin 6n ¢alismalar1 niteligindeki iiretimler Once sabit siirede farkli
sicakliklarda, sonra sabit sicaklikta degisen siirelerdeki sinterleme islemleriyle
gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular asagida agiklanmistir. Daha sonra FDM
kompozitlerin iiretimlerine gecilmis, mikroyapisal 6zellikler ile mekanik ve termal sok

davranislart irdelenmistir.

3.1. Derecelendirilmemis Numunelerin Mikroyapi ve Mekanik Ozellikleri

3.1.1. Sinterleme Sicakhiginin Etkileri

Hacimce 4 farkli takviye oranina (takviyesiz, %5-10-20-30) sahip Fe-B4C ve %10B
takviyeli Fe-B kompozit numuneler 1000°C, 1150°C ve 1300°C sicaklikta 60 dakika
siiresince sinterlenmistir. Esit parcalara bdliinen numune parcalarindan birer tanesi

mukayese amaciyla sinterlenmemis yogunluk, sertlik ve i¢ yapi analizleri yapilmistir.



Sicak presleme metodu ile kompaktlanan Fe/B4C numunelerinin sinterleme oncesindeki
i¢c yap1 gortntiileri (Sekil 3.1) incelendiginde, takviye elemani B4C partikiillerinin yap1
icerisinde homojen olarak dagildigi, herhangi topaklanma veya kiimelenmenin
olusmadigr goriilmektedir. Sekil 3.2-3.4’te sinterleme sicaklifina bagl i¢ yapidaki
degisimler farkli biiylitme oranlarinda gosterilmistir. Takviye elemani bulunmayan Fe
numunelerde, sinterleme sonrasinda tanelerin irilestigi ve yapi icerisinde gozeneklerin

olustugu goriilmektedir.

Porozite

Sekil 3.1. Sinterleme 6ncesinde farkl takviye oranlaria sahip numunelerin mikroyapi

goriintiileri; a) Takviyesiz %100 Fe, b) %5, ¢)%20, d)%30 B4C takviyeli.

Parlatma esnasinda aginmamis, matriks yilizeyine gore sert ve degisik difiizyon bolgesi
geometrilerine sahip i¢ yapilardan ilk goze carpan, 1000°C ve 1150°C’de sinterlenen

numunenin mikroyapisidir. Bu numunelerde, kii¢iik boyuttaki B4C partikiilleri tamamen
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¢Ozilinlip benzer yaymim geometrilerini olustururken, biiyiik partikiiller 60 dak.
sinterleme stiresince kismen ¢oziinmils ve difiizyon bolgesinin merkezinde kalmigtir.
Biiyilk B4C tanelerinin olusturdugu difiizyon bolgeleri digerlerine gore daha biiyiik
olmustur. 7 um boyuta sahip bir B4C partikiilii yaklasik 100 um capinda bir difiizyon

bolgesi olugturmustur.

-
.

Yayinim R 3K
J bolgesi \& 2™ | A -Te SRNER" Coziinmemis
T Ry NN B.C partikill

%%

Sekil 3.2. 1000°C, 60 dak. sinterlenen numunelerin mikroyap1 goriintiileri;
a) Takviyesiz %100 Fe, b) %5, ¢)%20, d)%30B4C takviyeli.
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Gozenek

Sekil 3.3. 1150°C, 60 dak. sinterlenen numunelerin mikroyap1 goriintiileri;

a) Takviyesiz %100 Fe, b) %S5, ¢)%20, d)%30B,C takviyeli.

Diisiik takviye oranlarinda goriilebilen difiizyon bdlgeleri ve Fe matriks yiizeyi, B4C
takviye oraninin artmasiyla kaybolmus ve gozenekli bir yapi olusmustur. B4C tozlari
1000°C sinterleme sicakliginda Fe matrikse tamamen yaymmistir. 1300°C’deki
sinterleme sonunda %5 ve %20 B4C iceren kompozit numunelerin eridigi goriilmiistiir
(Sekil 3.4-b,c).
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Sekil 3.4. 1300°C, 60 dak. sinterlenen numunelerin mikroyap1 goriintiileri;

a) Takviyesiz %100 Fe, b) %3, ¢)%20, d)%30B4C takviyeli.

Sinter 6ncesi numuneden (Sekil 3.5) ve farkli sicakliklarda sinterlenen kompozitlerin
matriks ve yaymim bdlgelerinden EDX analizleri alinmistir (Sekil 3.6-3.7). %At
oranlarina gore yapi icerisinde olugan muhtemel bilesiklerin FeB, Fe,B ve FeBC
olabilecegi sdylenebilir. %10 ve %30 B4C takviyeli numunelerden yapilan XRD
analizlerinde Fe,B bilesigine ait pikler goriilmiistiir (Sekil 3.8). Bilindigi iizere FeB fazi
Fe;B fazindan sonra ortamda yeterli B atomu varsa olusmakta, kisa siirede biiylimekte
ve daha fazla B elementi icermektedir. FeB faz1 Fe,B fazindan daha koyu renklidir ve
daha serttir. Gevrek ve kirilgan olan FeB fazi tercih edilmeyen ikincil boriir

fazlarindandir.
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Sekil 3.5. Sinterlenmemis Fe+%10 B4C numunesi partikiil ve matriks yiizeyinden alinan

EDX analizleri.
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Sekil 3.6. Fe+%10 B4C numunesinin matriks[A] ve yayinim[B] bolgelerinden alinan
EDX analiz degerleri (Tsin :1000°C, Dsin:60 dk).
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Sekil 3.7. Fe+%10B4C numunesinden alinan noktasal ve hat EDX analizleri ile %

element degerleri degisimi.
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Sekil 3.8. a) Fe+%10 B4C ve b) Fe+%30 B4C numunesine ait XRD paternleri (Tsin
:1000°C, Dsin:60 dk).
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Fe+10B4C/30 kompozitine ait BSE (Backscattered electron) goriintiilerinde (Sekil 3.9)
B4C partikiilii civarinda olusan ikincil fazlar kolay sekilde ayird edilebilmektedir.

— EHT=2500kV WD= 90mm Mag= 200KX Signal A=NTsBs & SO

Sekil 3.9. 1000°C’de sinterlenen Fe+10B4C/30 numunesinin BSE goriintiileri.
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Sekil 3.7°deki EDX analizlerinde koyu bolgenin daha fazla B elementi icerdigi ve
muhtemelen FeB fazindan olustugu, matrikse dogru yayinan agik bolgede ise Fe,B fazi
hakimdir Sekil 3.8’deki XRD analizinde bu fazlara ait pikler goriilmiistiir. %10 B4C
takviye oranina sahip 1000°C’de sinterlenen numunenin matriks bolgesindeki % atomik
bor miktar1 1150°C’dekine gore daha fazla olmustur. 1300°C’de sinterlenen bazi

numunelerde eridigi ve sonrasinda 6tektik yap1 olusumu goriilmiistiir (Sekil 3.4-b,c).

Sinterlenmis ve sinterlenmemis numunelerin mikro sertlik Olgiimleri Vickers sertlik
skalasina gore 500 gr yiik altinda (HV(s) gergeklestirilmistir. 25 gr yiik uygulanarak
borlanmig bolgeler ile matriks yiizeyinden mukayese amaciyla mikro sertlik dl¢iimleri
de alinmistir. Sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi numunelerden alinan sertlik
degerleri Tablo 3.1°de goriildiigii gibidir. Verilere gore olusturulan Sekil 3.10 ve Sekil
3.11°deki grafikler incelendiginde en yiiksek sertlik degeri, 1300°C’de 60 dakika
sinterleme sonrasinda eridigi goriilen (Sekil 3.4) %20 B4C iceren Fe-B4C kompozit
numunesinde 1219 HV s olarak Ol¢iilmiistiir. Bununla beraber, 1300°C’deki sinterleme
sonunda %5 B4C, %10 B4C ve %10 B iceren kompozit numunelerin de eridigi
goriilmistiir. %20 B4C takviyeli kompozit numunelerin her {i¢ sicaklikta sinterlenmeleri

sonunda en yiiksek sertlik degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

Tablo 3.1. Derecelendirilmemis kompozit numunelerin farkli sinterleme sicakliklari

sonrasindaki (Dsin:60 dk) sertlik degerleri (HVO0.5)

Sinterleme o %10 o o o
Sicakign | Fe | %SBC | g | %20BLC | %30BC|%10B
Simter 270 | 2860 | 2923 286,0 245 281,7
oncesi
1000°C | 1107 162 337 733,7 652 1537

1150°C 112,7 156,7 2533 991,3 790,3 170

1300°C 110,7 176,7 384,3 1219,7 1015,7 346

Icerisine farkli hacim oranlarinda B4C ve %10B takviyesi yapilip sinterlenmeyen
numunelerin sertlik degerlerinde dnemli bir degisim olmazken, sinterleme sicakliginin
artmasiyla ayni takviye oranina sahip numunelerin sertlik degerlerinde artis

gozlenmistir. %20 ve %30 B4C i¢eren numunelerde sicakligin sertlik {izerindeki etkisi
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daha yiliksek olmus, sinterleme sonunda sertlik degeri yaklasik 3 katina c¢ikmistir.
Hacimce %10 B4C oraninin sertlik artiginda kritik nokta oldugu sdylenebilir. Bu degerin
altindaki takviye oranlarinda yapilan sinterlemelerde sertlik degerleri ayni takviye
oranlarma sahip sinterlenmemis numunelerden daha diisiik ¢ikmustir. Igerisinde higbir
takviye elemani bulunmayan Fe numunenin sertligi her ii¢ sicakliktaki sinterleme
sonrasinda sinter Oncesine gore daha diisiik sertlik degerlerine sahip olmustur. Her {i¢
sicaklik degerinde, B4C takviye oraninin %20’ye kadar artmasiyla sertlik degerleri

artmis, bu degerden sonra ise diismiistiir.

Hacimce %10B4C ve %10B takviyeli Fe kompozitlerin sinterleme sicakligina bagh
sertlik degisimini gosteren Sekil 3.12 grafigi incelendiginde, sinter Oncesi sertlik
degerleri ayn1 olmakla birlikte 1000°C sicaklikta sertlik degerleri arasindaki fark en
yiiksek degerine ulasmis, 1150° C’den sonra ise yaklasik ayni sertlik degerine
ylikselmistir. Bu iki numuneye ait Sekil 3.13’deki mikro sertlik ve mikro yap1
goriintiileri incelendiginde bor partikiil boyutunun 40 pm alti, B4C boyutunun 1-7 pm
olmasiin ayni sinterleme sicakligi ve siiresinde demir matriks igerisindeki yaymimi
etkiledigi goriilmektedir. Biiyiilk boyuttaki bazi bor partikiillerinin yap1 igerisinde
kismen ¢ozlinmesi (Sekil 3.13) sonucu borlanmamis matriks alanlariin fazla olmasiyla
sertlik degerinin diisiik ¢iktig1 sdylenebilir.

1350
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Sekil 3.10. %B4C oranina bagh farkl sinterleme sicakliklarindaki sertlik degisimi.
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Sekil 3.11. Sinterleme sicakligina bagli farkli %B4C takviye oranlarindaki sertlik

degisimi.
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Sekil 3.12. Fe+%10B4C ve Fe+%10B numunesinin sinterleme sicakligina bagl sertlik

mukayesesi.

Hacim oranlarinin ayni olmasina karsin kii¢lik boyuttaki B4C taneleri yapi igerisinde her
noktada ve tamamen ¢oziinerek sertligi biiyiik oranda artirmistir. Bunlara ilaveten B ve
B4C partikiillerinin ayn1 sicakliktaki yaymim mekanizmalarmin birbirinden farklh
olmasinin da sertlik dagilimi {izerinde etkisi bulunmaktadir. Sekil 3.13’te 25 gr yiik
skalasinda olusan izler, borlanmis bolge ile borlanmamis matriks yiizeyi arasindaki

sertlik farkini net bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 3.13. 1000° C, 60 dak. sinterlenen Fe+%10 B4C numunesinde yayinim bolgesi
sertlik dagilimi.

HV0025 - < 2T

Sekil 3.14. 1150°C, 60 dak. sinterlenen Fe+%10B numunesinde yaymim bolgelerinin
sertlik dagilimi.

1150°C* deki sinterlemede (Sekil 3.14), yapi igerisinde ¢oziinmemis B partikiiliine
rastlanmamisg, tamamen ¢oziinen bor sertligi nispeten artmistir. Fakat %10 B4C takviyeli

yapida, borlanmis alanlarin fazla olmasi nedeniyle sertlik daha yiiksek olmustur. 1300°
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C’deki sinterlemede %10B4C numunesi erimis (Sekil 3.15) ve sertlik degerleri en
yiiksek degere ulagsmistir. Eriyen numunelerde goze g¢arpan en Onemli nokta, daha
onceki sinterleme sicakliklarinda mevcut gozeneklerin sivi faz tarafindan doldurulmasi
sonucu bariz sekilde kaybolmasidir. Gozenekliligin (porozitenin) azalmasi, sertlik
degerlerinin ve diger mekanik ozelliklerin 1yilesmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Bir
diger farklilik ise erimeyen numunelerde kolay sekilde ayirt edilebilen borlanmig ve
borlanmamig ylizey bdlgelerinin eriyen numunelerde kayboldugu, bunun yerine bazi
bolgelerde olduk¢ca karmasik, bazi yerlerde ise sistematik siralanmig diizgiin
geometrilere sahip yapilarin varligina rastlanmasidir (Sekil 3.15). Bu bdlgelerin ayri
noktalarindan alinan sertlik Slgiimleriyle borlanmis ve borlanmamis bélgeler hakkinda
on fikir edinilmistir. Sonrasinda yapilan XRD ve EDX analizleriyle olusan fazlar detayli

olarak arastirilmistir.

Sekil 3.15. 1300°C, 60 dak. sinterlenen Fe+%10B4C numunesinde yaymim bolgelerinin
sertlik dagilimi.

Ergitme yontemiyle iiretilen metallere gore sinter mamuller daha fazla gozenek igerirler.
Toz partikiilleri diizgiin olmayip gayrimuntazam geometrilere sahip olduklarindan 6n

sikistirma esnasinda birbiri lizerinde siirtlinmesiz olarak kayamazlar ve en fazla



90

gozeneklilik bu asamada olusur. Sinterleme prosesinde numunelerin sertlik,
mukavemet, gozeneklilik (porozite) ve yogunluk iizerinde 6n kompaktlama basinci,
sicakligi ve stiresi, partikiil boyutlar1 ve sekli, seramik takviye orani, sinterleme

sicaklig1 ve sinterleme siiresinin biiyiik etkisinin oldugu bilinmektedir.

Gozenekler artan O6n kompaktlama basinci ve sinterleme sicakligiyla nispeten
azaltilabilse de teorik yogunluga ulasilamaz. Bu nedenle numunelerin yogunluklari
sinterlenmeden Once Arsimet prensibi ile Sl¢iilmiistiir. Tablo 3.2’de hesaplanan teorik
(6zgiil agirlik), olgililen-gercek (birim hacim agirlik) yogunluk ve % porozite degerleri
ile olusturulan Sekil 3.16 grafigi incelendiginde sinterleme Oncesindeki gergek
yogunluk degerlerinin, her karisim orani i¢in hesaplanan teorik degerlerin altinda fakat
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, numunelerin tiretiminde kullanilan
partikiil boyutlarinin, 6n kompaktlama basincit ve sicakligin her numune ic¢in ayni
degerde olmasidir. Sinterleme siiresinin artmasiyla gozeneklilik her ne kadar azaliyor
olsa da tane boyutu ile birlikte gézenek boyutu da artmaktadir. Sinterleme esnasinda
tane sinirlarinda kalan gozenekler tane biiylimesini engeller veya yavaslatir. Diislik
sicakliklarda tane biiylimesi yavas gerceklestiginden gozenekler tane sinirlarinda
yogunlagirlar. Bu nedenle sinterleme isleminde mikro yapiyr belirleyen en 6nemli

faktoriin sinterleme sicakligi ve siiresi oldugu sdylenebilir.

Tablo 3.2. Sinterleme Oncesinde teorik-gercek yogunluk ve % porozite degerleri.

Ozgiil agirhk-p | Birim hacim agirhik-A

Teorik Yogunluk Gerg¢ek Yogunluk % Porozite- Bagil

(gr/cm’) (gr/cm®) P Yogunluk (%)
Fe 7,87 7,744 1,60 98.4
%S5 B,C 7,603 7,316 3,77 96.23
%10 B,C 7,335 7,074 3,56 96.44
%20 B,C 6,8 6,458 5,03 94.97
%30 B,C 6,265 5,737 8,43 91.57
%10 B 7,318 7,068 3,42 96.58

Numunelerde kullanilan Fe tozunun katalogda belirtilen yogunlugu 7,87 gr/cm® boyutu
<44pm, B4C yogunlugu 2,52 gr/cm’ boyutu 1-7um, B yogunlugu 2,34 gr/cm’ boyutu
<40pm’dir. Kanisim kuralima gore, yogunlugu Fe tozuna gore 2/3 daha diisiik olan

takviye elemaninin hacim orani arttik¢a teorik yogunluk degerinin diismesi beklenen bir
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durumdur. Fakat artan takviye oraniyla, teorik yogunluk ile ger¢ek yogunluk egrisi
arasindaki fark 6zellikle %10 B4C oranindan sonra daha fazla agilmis, %porozite degeri

de benzer sekilde hizla artmistir.

"’E 6 6
o o
= 5 5 X
an

4 4

3 3

2 —@— Teorik Yogunluk 2

— = Gergek Yogunluk
= =@ = % Porozite

5 10 20 30

%B4C
Sekil 3.16. Sinterleme dncesinde numunelerin %B4C takviye oranina bagl teorik-

gercek yogunluk degerleri ve %porozite degisimi.

Gergek yogunlugun diisiik ¢ikmasi, numune igerisinde gozenek (bosluk) varligini agik
bir sekilde gostermektedir ve bu nedenle gozenekliligin ifadesi olan % porozite
degerleri hesaplanarak Tablo 3.2’de belirtilmistir. Mekanik 6zellikler iizerinde etkisi
bliyiik olan porozite degerinin artmasi ger¢ek yogunluk degerlerini diisiirmiistiir. En
diisiik porozite degeri sinterlenmemis takviyesiz Fe numunesinde %1,6 olarak
hesaplanmistir. Yani teorik yogunluga %98.4 (bagil yogunluk) oraninda yaklasilmistir.
B4C takviyeli numunelerde ise en yiiksek porozite degeri, takviye oraninin en yiiksek
degerinde (%30B4C-Fe) %8,43 olarak hesaplanmis, teorik yogunluga %91,6 oraninda
yaklasilmistir (bagil yogunluk).

Kompozit numunelerdeki karisim tozlarinin farkli geometrilere sahip olmasi ve farklh
boyutlardaki partikiillerin temas eden yiizey alaninin takviye orani arttikca azalmasi
porozitenin bu sekilde artmasina neden olmustur. Burada, porozitenin azalmasi veya
yogunluk degerinin artmasinin yapi igerisindeki biiyiik ve kiigiik partikiillerin oranina
bagli oldugu da sdylenebilir. Diger taraftan, karisim icerisindeki sert fazin (B4C tozu)

yumusak faza (Fe tozu) oranla yiizdesi arttik¢a yapiin 6n kompaktlama basincina karsi
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direncli hale gelmesi, sikistirilabilme kabiliyetinin diismesine ve sikistirma (istifleme-

paketleme) yogunlugunun azalmasina neden olmustur.

3.1.2. Sinterleme Siiresinin EtKkileri

Farkli sicakliklarda yapilan 1. Grup deneylerindeki sertlik Ol¢limlerinde en yiiksek
degerlerin Sekil 3.10°daki grafikte gorildiigli tizere 1150 ve 1300°C’de 60 dakika
siireyle yapilan sinterleme islemleri sonunda elde edildigi goriilmiistiir. 1300°C’deki
sinterleme islemlerinde bazi numunelerde sivi faz olusumu goriilmiis ve i¢ yapida
dentritik faz bolgeleri olugmustur. Bu nedenle numuneler, 1150°C sinterleme
sicakliginda Tablo 2.5’te gosterilen 2. Grup deney parametrelerine gore 30, 90 ve 120
dakika boyunca sinterlenmistir. 8°C/dak hizla 1sitma ve oda sicakligina serbest halde
sogutmayla yapilan sinterleme islemleri, oda sicakligindan hedef degere ulasma, sabit
sicaklikta bekleme ve tekrar oda sicakligina soguma dahil minimum 10 saat, maksimum

12 saat siirmiistiir.

Sinterlemenin esasini, ergime sicakliginin altindaki ytliksek sicakliklarda, birbirine
temas eden pargaciklarin kati halde atom yaymimi ve mikrokaynak olusumuyla
birbirlerine baglanmasi olusturmaktadir. Bu olusumu etkileyen ve ilk asamada biiyiik ve
diizensiz geometrilere sahip gozeneklerdir. Ilerleyen asamalarda pargaciklar arasi bag
gelisimiyle gozenekler kiigiiliir ve kiiresel bir hale gelir (Sekil 3.17) [51,52]. Komsu
boyun bolgelerinin birlesmesi ve gozeneklerin azalmasiyla tane sinir1 hareketleri
kolaylasir. Boylelikle teorik yogunluga yaklasilirken gozenek sayisi azaldigindan tane
bliylimesi hizlanir. Mekanik O6zellikler lizerinde biiylik 6neme sahip gozenekler, yiik
tasiyan kesit alanmin azalmasma ve gerilme yigilmalarina neden olan c¢entik
etkilerinden dolayr istenmeyen bir olusumdur. Gozenekler artan pres basinct ve
sinterleme sicakligiyla nispeten azalabilse de teorik yogunluga ulagilamaz. Bu nedenle
numunelerin gercek yogunluk degerleri sicak pres sonrasinda (500°C, 700MPa)
sinterlenmeden dnce Arsimet prensibi ile dl¢iilmiis ve gozeneklilik oranlari (% porozite)
hesaplanmistir (Tablo 3.3). Ayrica 30-60-90-120 dakika sinterlenen numunelerin

yogunluklar1 da ayni1 yontem ile belirlenmis ve Tablo 3.3’te belirtilmistir.
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Sekil 3.17. Sinterleme prosesinde sematik gozenek olusum agamalar1 [172].

Tablo 3.3. Farkli siirelerde sinterleme sonrasindaki yogunluk degerleri (T, :1150°C).

Ozgiil agirlik-p B:é:‘:l:ll?_ zlm Gergek yogunluk (gr/cm’)
Gercek (sinterleme sonrasi)
Teorik Yo? flel K %Porozite
Yogunluk | /mg;) (s‘i‘n tor 30 | 60 | 90 | 120
(gr/cms) g Bncesi) dak | dak | dak dak
Fe 7.87 7.744 1.60 7.675|7.702 | 7.813 | 7.686
%5 B4C 7.603 7.316 3.77 7.305 | 7.321 | 7.344 | 7.334
%10 B,C 7.335 7.074 3.56 7.159 | 7.125 | 7.145 | 7.225
%20 B,C 6.8 6.458 5.03 6.762 | 6.771 | 6.780 | 6.768
%30 B,C 6.265 5.737 8.43 5.689 | 5.672 | 5.654 | 5.647
%10 B 7.318 7.068 3.42 7.064 | 7.037 | 7.005 | 6.966

Diistik sicakliklarda tane biiylimesi yavas gergeklestiginden gézenekler tane sinirlarinda
yogunlagirlar. Sinterleme prosesinde sicaklik ve siire degiskenleri mikro yap1
incelemelerinde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken oOnemli faktorlerdendir. Bu
nedenle ayn1 kompozisyona sahip numuneler sabit sicaklikta farkli siirelerde
sinterlenmis, mikroyapi ve sertlik 6zellikleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Tablo 3.3
verileri incelendiginde, sinterleme Oncesindeki gercek yogunluk degerlerinin, her
numune i¢in karistm kuralina goére hesaplanan teorik degerlerin altinda oldugu agik¢a

goriilmektedir. Gergek yogunlugun teorik degerden diisiik olmasi, numune igerisinde
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gozenek varligini acik bir sekilde gostermektedir ve bu nedenle gozenekliligin ifadesi
olan % porozite degerleri hesaplanarak Tablo 3.3’te belirtilmistir. Porozitenin artmasi
gercek yogunluk degerini diisiirmiistiir. Sekil 3.18 grafigi incelendiginde sinterleme
siiresine bagli yogunluklar teorik ve gercek yogunluk degerleri arasinda degismistir.
Takviyesiz Fe ile %30B4C takviyeli kompozitlerin bazi sinterleme siirelerinde, sinter
Oncesi sahip olduklar1 yogunluklarin altina diistiigli goriilmektedir. Takviyesiz
numunedeki tane irilesmesi, %30 B4C takviyeli numunede ise gozenek olusumu

yogunlugun diismesine neden olmustur.

——— Teorik yogunluk
—¥— Gercek yogunluk
— A— - 30dak

—@— 60 dak

— & -90dak
—— 120 dak
—&@— '% Porozite'

gr/cm’
ayzolod %

T
%100 Fe 5 10 20 30
%B4C

Sekil 3.18. B4C takviye oranina bagli yogunluk ve porozite degisimi.

8.0 1 : : :
BUPREPEEEE L GREEL TR
7640 T i
72—-'-:F A-------mmTTT
. ..t' ___________ E e f ----- i --@--%100Fe
. — x ﬁ‘ —¥— %5B4C
g 6.8“? --a&--%10B4C
= L : : i —i— %20 B4C
i a8
6.0
t + =
30 60 90 120

Sinter Siresi, dk

Sekil 3.19. Sinterleme siiresine bagl yogunluk degisimi.
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Teorik yogunluga en yiliksek oranla %20 B4C takviyeli numunenin 90 dakika
sinterlenmesi sonunda ulasilmistir. En yiiksek yogunluk 90 dakika sinterleme sonunda
Fe numunede 7.813 gr/cm’, en diisiik yogunluk ise 120 dakika sinterleme sonunda %30
B,C takviyeli numunede 5.647 gr/cm’ olarak Slgiilmiistiir. Bu kompozitte porozite
degeri %0.29 olurken bagil yogunluk %99.7 hesaplanmistir. Sinterleme siiresinin
artmasiyla gozeneklilik her ne kadar azaliyor olsa da tane irilesmesi ile birlikte
gozeneklerin boyutu da artmakta ve %porozite orani dengede kalmaktadir. Farkli
takviye oranlarina sahip numuneler iizerinde sinterleme siiresinin belirgin bir etkisinin
olmadig1 fakat en yiiksek yogunluga 90 dakikada ulasildigi, bu noktadan sonra
yogunlugun azaldig: goriilmektedir (Sekil 3.19).

Yogunluk degerleri Fe >%5 B4C >%10 BsC >%20 B4sC>%30 B4C seklinde takviye
oram arttik¢a azalmustir. Ozellikle %20 takviye oranindan sonra gdzeneklilik ¢ok fazla
artmistir. Sekil 3.20°de farkli siirelerde sinterleme sonunda kompozit numunelerin
%porozite degisimi gosterilmistir. Bu grafige gore en yiiksek porozitenin %30 B4C
takviyeli numunede oldugu ve sinterleme siiresi arttik¢a porozitenin arttig1 agik sekilde

goriilmektedir.

o o o Y :
s_G/T  ——Fe
: : : . —e— %5B4C
74 .~ —4- - %10B4C
Il { — —m- - %20B4C
N°T . —e— %30B4C
: . . .
o
s

sintersiz 30 60 90 120
Sinter suresi, dk

Sekil 3.20. Sinterleme siiresine baglh B4C ile takviyelendirilmis kompozitlerin porozite

degisimi.
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En yiiksek yogunluk 90 dakika sinterleme sonunda Fe numunede 7.813 gr/cm’, en
diisiik yogunluk ise 120 dakika sinterleme sonunda %30B4C takviyeli numunede 5.647
gr/em’ olarak &lgiilmiistiir. En yiiksek porozite degeri yine bu numunede %9.75 olarak
hesaplanmistir. Gergek yogunluk degerleri lizerinde takviye oraninin, sinterleme

stiresine gore daha etkin oldugu soylenebilir.

Yogunluklar1 belirlenen numunelerin kaliplama ve parlatma islemlerinden sonra 2 kg
yiik skalasiyla makro sertlik, vickers 25 gr yiik skalasiyla mikro sertlik Olgiimleri
yapilmistir. Alman sertlik degerlerine gore olusturulan grafikler Sekil 3.21 ve Sekil
3.22°de gosterilmistir.

1000 + —..¢--.- Sinter éncesi
30 dak
900 T _ A — 60 dak
800 4. —— 90 dak
— &— 120dak
700 + :
v 600+ E
T 500+ | M
400 + : : = :
300 + i i T —— ___________ "
2001 i | .
100 4 €
i | | |
%100 Fe 5 10 20 %0

Sekil 3.21. B4C takviye oranina bagli genel sertlik degisimi (T, :1150°C).

B4C takviye oranina bagl sertlik degisimi grafigi (Sekil 3.21) incelendiginde %20
takviye oraninin kritik deger oldugu ve en yiiksek sertlik de§erinin bu numunede
Olciildiigi goriilmektedir. Sinterleme siiresinin sertlik {izerindeki etkisi Sekil 3.22
grafigi lizerinde incelendiginde, takviyesiz Fe ve %5 B4C takviyeli Fe numunesinin
sertligi 30 dakika sinterleme isleminden sonra, sinter 6ncesine gore diismiistiir. %10 ve
tizerindeki takviye oranlarinda 30 dakika sinterleme sonrasinda sertlik degerlerinde

belirgin bir artig goriilmektedir.
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1000 +
900 -
800 -
700 -
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— A — %10B4C
400 A —_—— %20 B4C
— @— %30 B4C
300 - h
200 A
100 +
sintersiz 30 60 90 120

Sinter Suresi, dk

Sekil 3.22. Sinterleme siiresine bagl genel sertlik degisimi (T, :1150°C).

Genel olarak 30 dakika sinterleme siiresinin 1150°C sicakliktaki sinterleme igin kritik
stire oldugu, 30 dakikadan sonra artan sinterleme siiresinin sertlik degerlerini artirict
yonde fazla etkisinin olmadigi sOylenebilir. Artan sinterleme siiresiyle irilesen Fe
taneleri sertligin diismesine neden olurken bor atomlarinin Fe matrikse diflizyonu ve
yaymim bolgelerinin biiylimesi ile sertlikte artis saglayan bu olusumlarin ayn1 anda
gerceklesmesi 30 dakika {izerindeki sinterleme islemlerinde birbirini dengeleyici rol

oynamis ve sertlik degerlerinin fazla degismemesine neden olmustur.

Genel sertlik degerleri alinan numunelerin yayinim ve matriks bolgelerinden ayr1 ayri
25 gr yik altinda mikrovickers skalasiyla sertlik Olglimleri yapilmistir. Sinterleme
siiresine bagli matriks ve yayinim bdlgelerinin sertlik degisim grafikleri Sekil 3.23 ve
Sekil 3.24’de goriilmektedir. Matriks bolgesinin  sertlik degisiminde %10 B4C
takviyesinin kritik nokta oldugu goriilmektedir (Sekil 3.23). Kompozit i¢erisindeki sert
fazin (B4C) yumusak faza (Fe) oranla yiizdesi arttikca yapinin basinca karst direngli
hale gelmesi, sikistirilabilme kabiliyetinin ve sikistirma yogunlugunun azalmasina
neden olmaktadir. Sinter Oncesi numunelerin matriks bolgesinden alinan sertlik
degerlerinin artan takviye oraniyla diismesinin nedeni olarak bu artis gosterilebilir.
Matriks bdlgesinden alinan en yiiksek sertlik 60 dakika sinterleme sonunda %20 B4C

takviyeli numunede 6l¢iilmiis, bu degerden sonra ise sertlik diigmiistiir.
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Sekil 3.23. B4C Takviye oranina bagli matriks bolgesi sertlik degisimi (T, :1150°C).

— @ Sinter 6ncesi
i =——p— 30 dak
i — A— 60dak

{—— 90 dak
. --©-- 120dak

HV 0.025

Sekil 3.24. B4C Takviye oranina bagli yaymim bdlgesi sertlik degisimi (T, :1150°C).

Yaymim bolgesinden alinan sertlik degerlerinde ise takviye oranina ve zamana baglh
olarak genel bir artis goriilmektedir (Sekil 3.25-3.26). En yliksek sertlik degerleri ise
120 dakika sinterleme sonunda %10 ve %20 B4C ile takviyelendirilmis numunelerde

sirastyla 782 ve 821 HV g25 Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.25. Sinterleme siiresine bagli matriks bolgesi sertlik degisimi (Tsin :1150°C).

HV0.025

800 —
700 —
600 —
500 —
4007 - @ - %100 Fe
i i i—y— %5B4C
300 —A— %10 B4C
v :—4— %20 B4C
200 — : - A - %30BAC
100 I S O & - bg
T T T |
sintersiz 30 60 90 120

Sinter Siresi, dk

Sekil 3.26. Sinterleme siiresine bagli yaymim bolgesi sertlik degisimi (Tsin :1150°C).

1150°C’de 120 dakika sinterlenen numunelere ait mikrovickers sertlik dl¢lim izleri

Sekil 3.27°de gosterilmistir. Genel olarak yaymim bdlgesinin sertligi Fe matriks

yilizeyine gore 3-6 kat yliksek ¢cikmistir. Fe ile reaksiyon sonucu olusan boriir fazlarinin

(FeB, Fe;B) bu bolgelerin sertlik artisinda etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.27. Fe/B4C, Fe/B kompozitlerin matriks ve yayimim bolgesi mikrosertlik
mukayesesi, a) Fe+%5B4C, b) Fe+%10B4C, c¢) Fe+%20B4C, d) Fe+%30B4C, e)
Fe+%10B, (1150°C, 120 dak).

1150°C’de farkl stirelerde sinterlenen ve sinterlenmeyen numunelerden farkli biiyiitme
oranlariyla aliman mikroyap1 goriintiileri Sekil 3.28-3.31°de gosterilmistir. Goriintiiler
incelendiginde sinterleme siiresinin artmasiyla yaymim bdlgelerinde kismi oranda
bliylime goriilmekte ayni zamanda artan gozeneklerde dikkat ¢ekmektedir. 1150°C

sinterleme sicakligina ulagsma sirasinda gegcen zamanin bor difiizyonunu baglatmasi
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nedeniyle 30 dakika sinterleme siiresinin etkisi tam olarak anlagilamamaktadir. 60 ve
120 dakika sinterleme siirelerindeki i¢ yapilarda yayinim bolgelerinin biiyiidiigli ve Fe

matriks tanelerinin irilestigi goriilmektedir.

Sekil 3.28. Takviyesiz Fe numunesi mikroyap1 goriintiileri, a) sinter 6ncesi, b) 30, ¢) 60,

d) 90, e) 120 dakika sinter sonrasi.
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Sekil 3.29. Fe+%10 B4C numunesi mikroyapi1 goriintiileri, a) sinter dncesi, b) 30, c) 60,
d) 90, e) 120 dakika sinter sonrasi.
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Sekil 3.30. Fe+%30 B4C numunesi mikroyapi goriintiileri, a) sinter 6ncesi, b) 30, c) 60,
d) 90, e) 120 dakika sinter sonrasi.
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Sekil 3.31. Fe+%10 Bor numunesi mikroyapi goriintiileri, a) sinter 6ncesi, b) 30, c) 60,

d) 90, e) 120 dakika sinter sonrasi.

Yukarida yapilan mikroyap1 incelemelerine gore Bor atomunun Fe matriks igerisinde

belirli bir sicaklikta ve belirli bir siire sonunda yine belirli oranlarda difiizyonu
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sonucunda demir boriir fazlarinin olugmasiyla numunelerin sertliginde artis
saglanmistir. Isil islemlerle ¢eliklerin yiizey sertliklerinin artirilmasinda ve mekanik
Ozelliklerinin gelistirilmesinde atomsal hareketlerle malzeme transferi (difiizyon)
isleminden yararlanilir. Demir kafesi igerisinde yabanci veya alagim atomlar1 mevcut
bosluklara hareket ederler. Ergime sicaklifinin altinda belirli siire boyunca alasim
elementlerinin atomlar1 farkli mekanizmalarla yaymarak alasimlanmis bir bolge
olustururlar. Demir atomlarina oranla kii¢iik boyutlu bor atomlar1 demir atomlar1
arasindaki arayer konumlarina girmesi ile arayer kati ¢ozeltisi olsur ve sertlik artisi
saglanir. Metal malzemelerdeki yayinma mekanizmasi temel olarak bosluk veya arayer
yayinmasi tiiriinde zamana bagl olarak gerceklesmektedir. Birim hacim basina yayiman
kiitle miktar1 kararli veya kararsiz yayinma tiirlerine gore Fick’in birinci kanunu ile

ifade edilmektedir [172].

dC
dx

=
Buradaki D yaymma katsayisi (cm?/sn), dC/dx ise mesafeye bagli konsantrasyon
gradyenidir. J bir metrekareden bir saniyede yayman atomun miktaridir (kg/m’sn veya
atom/m’sn). Eksi isareti yayinma yoniinde konsantrasyonun azaldigim ifade etmektedir.
Gergekte yaymim mekanizmalar1 kararli degildir. Yani, kati igerisinde yayinan
atomlarin birikmesi veya eksilmesi ile belirli bir noktadaki yaymim akisi zamanla
degisir. Kararsiz yayinmada arayiizeyden olan mesafe arttikca konsantrasyon miktari
parabolik olarak azalir. Sabit yilizey konsantrasyonu i¢in yari1 sonsuz katida Fick’in

ikinci kanunu Gaussina hata fonksiyonunun yerine yazilmasi ile,

- X . Xz
sabit = —— sabit = —
Dt

2/Dt

olarak ifade edilir. Burada D difiizyon katsayisi (cm*/sn), t siire (sn), x mesafedir. Bu
denklem atomlarm bir yondeki hareketlerinin belirli bir siire boyunca ne kadar
ilerledigini belirlemek icin kullanilir. Yaymma olay1 6zellikle yayinan atomlarin tiiri,

sicaklik ve stireden oldukga etkilenmektedir. Sicakliga bagli yayinma katsayr degisimi,
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K= Kyexp (;—?)

K sicakliktan bagimsiz malzeme sabiti (yayinma katsayis1) (m?/sn), Q yaymnma i¢in

aktivasyon enerjisi (J/mol), R gaz sabiti (8,31 J/mol.K), T mutlak sicaklik (K) [172].
3.1.2.1. EDX Analizleri

Sabit 1150°C sicaklikta degisen siirelerde (30-60-90-120 dakika) sinterlenmis
numunelerin matriks ve yayinim bolgelerinden EDX analizleri yapilarak sinter siiresinin
matrikse yayman B atomlarmin % degisimi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Analizler,
matriks ve yaymim bdlgelerinin en kolay sekilde ayird edilebildigi %10B4C ve %10B
takviyeli kompozit numunelerden alimmustir (Sekil 3.32-3.36). Alman degerler
%Atomik ve %Agirhik olarak Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de Ozetlenmistir. Matriks ve
yaymim boélgelerindeki bor (B), demir (Fe) ve karbon (C) degerlerindeki siireye bagh
elementel degisim (%At-%Wt) grafikleri olusturulmustur (Sekil 3.37-3.40).

Sekil 3.37-3.40 grafikleri incelendiginde, sinterleme siiresi arttikca demir matriks
bolgesinde Fe oraninin azaldigi, B oraninin arttig1 sdylenebilir. 30 ve 60 dakika arasinda
matriks bolgesinde Fe oranmin artmasi ve B oraninin azalmasinin nedeni taneler
arasinda ilk boyun olusumunun baglamasi ve tanelerin irilesmesidir. 60 dakikadan sonra
tane irilesmesinden ziyade atomsal yaymim baskin olmakta ve difiizyon bdlgesi

genislerken matriks bolgesindeki B miktar1 da artmaktadir.

Fe’nin matriks bolgesindeki agirlikca element orani her sinterleme siiresi i¢in yayimim
bolgesinden fazla olmustur. Yaymim bolgesindeki agirlikca bor orani matrikse gore
daha yiiksek degerde ¢ikmis, 60. dakikadan sonra her iki bolgede de oran artmuistir.
Yaymim boélgelerinden alinan analizlerde B atomlarinin Fe matrikse yayinmasi sonucu
bu bolgelerde B oraninin azaldigi, matriks bolgesinde ise arttigi goriilmektedir.
Fe+%10B4C numunelerine ait EDX analizi degerleri incelendiginde 60 dakikanin kritik
sinterleme siiresi oldugu, bu noktadan sonra matriks ve yayimim bolgesinde Fe oraninin

azalip B oraninin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.32. 1150°C, 30 dakika sinterlenen Fe+%10 B4C numunesi EDX analiz noktalari.

cos/eV

a)

Fe

Fe

“ib)

cos/eV

Fe

kev

o

Matriks Bolgesi-a Yayinim Bolgesi-b
Lo . o Muhtemel C o . o Muhtemel
Atomik % Adirlik % Bilesikler Atomik % | Adirhk % Bilesikler
Fe 47,7 81,9 Fe 44,1 79,6
FezB FezB
B 32,3 10,7 B 35,3 12,3
FeB FeB
C 19,9 7,3 C 20,5 7,9

Sekil 3.33. 1150°C, 30 dakika sinterlenen Fe+%10 B4C numunesi EDX spektrumu ve

analiz degerleri.



Matriks Bolgesi-a

Yayinim Bolgesi-b

L c Muhtemel 2o C Muhtemel
Atomik % Agdirhk % Bilesikler Atomik % | Agdirhk % Bilesikler
Fe 45,9 80,7 Fe 44,3 79,7
B 33 11,2 @B T334 | 116 FeaB
- FeB ’ ’ FeB
C 20,9 7,9 C 22,2 8,6

Sekil 3.34. 1150°C, 120 dakika sinterlenen Fe+%10 B4C numunesi EDX analiz

2004 7 ’
SE MAG: 3000 x HV: 25.0 kV WD:7.3 mmPx: 0.18 pm

degerleri.

.

Yayml bol.

-

Matriks Bolgesi-a

Yayinim Bolgesi-b

Atomik % Adirlik % Ag;:;;{r;:l Atomik % | Adirhk % Ag;:;;{r;:l
Fe 45,6 80,6 Fe,B Fe 41,3 77,7 Fe,B
B 344 11,7 FeB B 37,2 13,5 FeB
C 19,9 7,5 FeBC C 21,3 8,6 FeBC

Sekil 3.35. 1150°C, 30 dakika sinterlenen Fe+%10 B numunesi EDX analiz degerleri.
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Matriks Bolgesi-a Yayinim Bolgesi-b
2 C Muhtemel . B ) Muhtemel
Atomik % Adirlik % Bilesikler Atomik % | Adirhk % Bilesikler
Fe 51,3 83,8 Fe,B Fe 40,2 76,9 Fe,B
B 27,7 8,7 FeB B 37 13,7 FeB
C 20,9 7,3 FeBC C 22,7 9,3 FeBC

Sekil 3.36. 1150°C, 120 dakika sinterlenen Fe+%10 B numunesi EDX analiz degerleri.

Tablo 3.4. Sinterleme siiresine bagli matriks ve yayinim bdlgelerinin %Atomik element

miktarlari (T, :1150°C).

Matriks Yayinim Bolgesi

_ | %At | 30dk 60dk | 90dk | 120dk | 30dk 60 dk 90 dk 120 dk
é Fe 45.6 54.1 49.3 51.3 41.3 48 41.8 40.2
% B 344 222 30.2 27.7 37.2 34.5 38.4 37
&

C 19.9 23.6 20.3 20.9 21.3 17.3 19.7 22.7
3 Fe 47.7 55.8 50.9 45.9 44.1 51 46.1 443
§ B 323 25.1 28.7 33 353 30.4 34.9 33.4
& 19.9 18.9 20.2 20.9 20.5 18.4 18.9 22.2
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Tablo 3.5. Sinterleme siiresine bagli matriks ve yaymim bdlgelerinin %Agirlik element

miktarlari (T, :1150°C).

154
T

Matriks Yayinim Bolgesi
. % Wt 30 dk 60 dk 90 dk 120 dk 30 dk 60 dk 90 dk 120 dk
(=]
g Fe 80.6 85.2 82.8 83.8 77.7 82.1 78.1 76.9
()
$ B 11.7 6.7 9.8 8.7 13.5 114 13.9 13.7
()]
* C 7.5 8 7.3 7.3 8.6 6.3 7.9 9.3
;%r Fe 81.9 86.1 83.6 80.7 79.6 83.8 80.9 79.7
§ B 10.7 7.5 9.1 11.2 12.3 9.6 11.8 11.6
Qo
P C 7.3 6.3 7.1 7.9 79 6.5 7.1 8.6
60T —e—Fe Fe-%10 B4C;
554 —¥—B - - _
i —A—C . — i - -
50 -" - 4 ." e —a
45 1 : — -
—40F
<
X35 T

30

Sinter Siresi, dk

Sekil 3.37. Siireye bagli matriks bolgesi %At elementel degisimi, Fe+%10 B4C.

Fe-%10 BaC ;

— —
— —

Sinter Siresi, dk

Sekil 3.38. Siireye bagli yayinim bdlgesi %At elementel degisimi, Fe+%10 B4C.
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90 T Fe-%10 B4C
L——'—_——“ _____ - — — — _ %

70T —eo— Fe
—v—B
e --A- C

30 60 90 120
Sinter Siiresi, dk

Sekil 3.39. Siireye bagli matriks bolgesi %Wt elementel degisimi, Fe+%10 B4C.

o Fe-%10 B4C
80 d@--nemrerrmmmemnm

70 + T
60 + 3

;50 T+

R0
30 T
20+

L s 7 S CE P A ————

0 -

30 60 90 120
Sinter Siresi, dk

ekil 3.40. Streye bagli yayinim bolgesi %Wt elementel degisimi, Fe+%10 B4C.
S ye bagl yay g gigimi, 4

Fe+%10 B numunesine ait degisim degerleri (Tablo 3.4-3.5) incelendiginde, B miktar1
60 dakika sinterleme siiresinde matriks bolgesinde en diisiik seviyede Olctiliirken Fe
miktar1 atomik olarak en yiiksek seviyede Ol¢iilmiistiir. 60 dakikanin iizerindeki
sinterleme siirelerinde matriks bolgesinde Fe azalirken B orani nispeten artmistir. Genel
olarak sinterleme siiresinin artmasiyla yiiksek Fe oranina sahip matriks bolgesinin Fe
oraninin azaldigi, B oraninin arttig1 sdylenebilir. Yayinim bolgesinde ise benzer sekilde
B atomlar1 Fe matrikse yayindigi i¢in bu bolgede B orani genel olarak azalmis, Fe orani
artmistir. %Atomik oranlara gore yapida olugan muhtemel bilesiklerin FeB, Fe;B ve
FeBC oldugu belirlenmistir. 1150°C’de 90 dakika sinterlenen Fe+%10 B numunesine

ait XRD grafiginde (Sekil 3.41) Fe,B bilesigine ait piklere rastlanmistir. Bu ikincil



112

fazlarin olusturdugu yaymim bolgeleri hem Fe matriks bolgesinin hem de genel sertlik

degerlerinin artmasinda etkili olmustur.

Fe

Fe.B

Lin (Counts)

oA Fe.B
] Fe.B

il )l . k
U i VL Mmﬂwmw i mwu ‘m umml.m LNNMM!H i |

20

2-Theta - Scale

Sekil 3.41. Fe+%10 B numunesine ait XRD paternleri (Tsin:1150°C, Dsin:90 dk).

3.2. Derecelendirilmemis Numunelerin Diisiik Hizhh Darbe (Charpy) Davranislar

1-9 pum partikiil boyutunda Fe, dort farkli takviye oraninda (%5-10-20-30) B4C (12-
40um) ve B (<40um) tozlar1 kullanilarak tek yonlii sicak preste 55x55x10 mm
boyutlarinda {iiretilen derecelendirilmemis takviyeli ve takviyesiz darbe numuneleri,
sicak pres kalibindan ¢ikartildiktan sonra tel erozyon yontemiyle 55x10x10 mm
boyutlarinda kesilmistir. ASTM E23-12C Metalik Malzemelerin Centikli Darbe Deneyi
standardi ve  ASTM B925-08 Toz Metaliirjisi Test Numunelerinin Uretimi ve
Hazirlanmasi standardina gore ¢gentik agilmayan numuneler daha sonra 1000°C’de 30 ve

60 dakika sinterlenerek sertlik dl¢timleri yapilmistir.

Daha sonra belirlenen sartlarda darbe testlerine tabi tutularak kirilma enerjileri ve darbe
tokluk degerleri tizerinde sinterleme parametreleri ve takviye elemam tiirli ve
oranlarinin etkileri arastirilmistir. ~20°C ortam sicakliginda yapilan deneylerde darbe
enerjisi 30 J olarak sabit tutulmus, vurucu darbe hizi ise 3,37 m/sn olmustur. Darbe

deneyleri Oncesinde, numunelerin tokluk ve diger mekanik davranislar1 hakkinda
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onemli bilgiler saglayacak olan sertlik degerleri farklt Rockwell skalalariyla dl¢iilmiis

ve Vickers sertlik degerine doniistiiriilmiistiir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. Derecelendirilmemis darbe numunelerinin sertlik degerleri.

Sinter Oncesi 1000°C- 30 1000°C- 60

Dak. Dak.

HV HV HV

Fe 193 88 70
%5 B,C 220 93 84
%10 B,C 240 135 157
%20 B,C 204 270 370
%30 B,C 173 332 362
%5 Bor 200 89 88
%10 Bor 207 128 122
%20 Bor 159 255 292
%30 Bor 133 289 384

Tablo 3.6°daki sertlik verilerine gore olusturulan Sekil 3.42 grafikleri incelendiginde,
%S5 ve 10 takviye oranma sahip numunelerin her iki sinterleme siirelerindeki
sertliklerinin sinterleme Oncesindeki degerlere gore azaldigi goriilmektedir. Bu azaligin
temel nedeni, tane biiyimesinin getirdigi sertlik kaybinin belirli bir seviyeye kadar
yapilan seramik takviyesinin sagladigi sertlik artisindan daha etkili olusudur. Burada
sertlik artis1 i¢in kritik takviye oraniin %20 oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Bu
seviyeden sonra takviye oraninin artirilmasi porozitenin de artmasina neden olmus ve

sertlik, azalan bir egimle artisina devam etmistir.

Sinterleme stiresinin etkisi incelendiginde ise, 60 dakika sinterlenen numunelerin sertlik
degerlerinin 30 dakika sinterlenen numunelere gore %20 B takviyeli kompozit igin
%14, %20 B4C takviyeli kompozit i¢in %37 sertlik artis1 sagladigi anlagilmaktadir. B4C
ile takviyelendirilmis numunelerin B ile takviyelendirilmis numunelere gore sertlik

artisinda daha etkili oldugu goriilmektedir.



114

360 |/ —@— Sinter 6ncesi —
4 --6--30dk A
3204 —@— 60dk _-"

HV1

%100 Fe 5 10 20 30
%B4C

—@— Sinter Oncesi
360 - -¢--30dk
—8— 60dk

-
-
-
-
-
-
-
-

HV1
N
3

]

%100 Fe 5 10 20 30
%Bor

Sekil 3.42. Fe/B4C ve Fe/B kompozit numunelerin sertlik degisimleri.

3.2.1. Mikroyap1 Ozellikleri

Numunelerin gévde kismindan tel erozyonla alinan kesitler metalografik muayene igin
klasik yontemlerle hazirlandiktan sonra mikroyap1 incelemeleri yapilmis, olusan ikincil
fazlarin matriks ile dagilim bolgeleri lizerindeki sertlik etkileri arastirilmigtir. Ayrica
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri lizerinde biiyiik rol oynayan gozeneklilik ve
yogunluk o6zellikleri Arsimet prensibi ile belirlenmistir. Ger¢cek yogunluk degerleri,
hacimce karistm  kuralina gore hesaplanan teorik  yogunluk degerleriyle
karsilastirilmistir. 250 MPa basing altinda sicak pres teknigiyle 30 dakika siiresince 6n

kompaktlama yapilan kompozit numunelerin teorik yogunluk degerleri ile sinterleme
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stiresine bagl gercek yogunluk ve %porozite degerleri farkli takviye oranlari i¢in Tablo

3.7 ve Tablo 3.8’de, grafikleri ise Sekil 3.43’°te gosterilmistir.

Tablo 3.7. 1000°C’de sinterlenen B4C ve B takviyeli numunelerin farkli sinterleme

stireleri sonundaki ger¢ek yogunluk degerleri.

7oBiC (gf/‘lﬂﬁ) (g3r(;c(11111(3) (g6r(;c(11111(3) “oBor (;rgcfxl:f’) (g6r(;c(:111(3)
0(Fe) | 787 | 7334 | 7248 |0(Fe)| 7334 | 7.248
5 | 7602 | 6995 | 6985 | 5 | 6993 | 6924
10 | 7335 | 6707 | 6692 | 10 | 6732 | 6701
20 6.8 603 | 599 | 20 | 6.118 | 6293
30 | 6265 | 5434 | 5439 | 30 | 5487 | 5542

Tablo 3.8. 1000°C’de sinterlenen B4C ve B takviyeli numunelerin farkli sinterleme

stireleri sonundaki %porozite degerleri.

% Takviye | Fe_ B4C 30 | Fe_ B4C_60 | Fe_Bor_30 | Fe_Bor_60
0 (Fe) 6.81 7.9 6.81 7.9
5 7.98 8.11 7.91 8.82
10 8.56 8.77 7.99 8.42
20 11.32 11.82 9.55 6.96
30 13.26 13.18 11.66 10.77

Sekil 3.43 grafikleri incelendiginde, teorik yogunlugun ve ger¢ek yogunluk degerlerinin
B4C ve Bor takviye oraninin artmasiyla azaldigi acik sekilde goriilmektedir. Karisim
kuralina gore, yogunlugu Fe matrikse gore diisiik olan seramik takviyesinin artan hacim

oranlartyla teorik yogunluk degerleri diigsmiistiir.



4 ——@—— Teorik (sinter 6ncesi)
— - =A — - - 30 dk sinter sonrasi
——6—— 60 dk sinter sonrasi

4 ——@—— Teorik (sinter 6ncesi)
— - —A — - - 30 dk sinter sonrasi
——6—— 60 dk sinter sonrasi

% B

13.0 { ——e@—— 1000C-30dk-B4C
— - —§ — - - 1000C-60dk-B4C
——6—— 1000C-30dk-Bor
——~A—— 1000C-60dk-Bor

Fe 5 10 20 30
%B4C-%B
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Sekil 3.43. B4C ve B takviyeli kompozit numunelerin teorik ve sinterleme sonrasi

gergek yogunluk grafikleri ile %porozite degisimi.



117

30 ve 60 dakika sinterleme sonrasindaki gercek yogunluk degerlerinin ise teorik
yogunluk degerinden diisiik oldugu gorilmektedir. 30 dakika sinterlenen ve en yiiksek
yogunluk degerine sahip (7.334 gr/cm’) takviyesiz Fe numunesinin yogunlugu takviye
orant arttikca azalmis, bagil yogunluk %30 B4C takviyesinde %286.74, %30 Bor
takviyesinde %88.34 degerinde olmustur. Yap1 icerisindeki porozite nedeni ile teorik
yogunluga kismen yaklasilabilmistir. Sinterleme siiresinin 60 dakikaya cikarilmasi
gercek yogunluk degerleri lizerinde dikkate deger bir etki olusturmamakla beraber genel
olarak yogunlugun az da olsa diismesine neden olmustur. Sinterleme siiresinin
artmasityla B4C ve B’nin Fe matrikse difiizyonu sonucu olusan gozeneklerin,

yogunlugun diismesinde az da olsa etkili oldugu sdylenebilir.

Yogunluk degisimi {izerinde takviye oraminin daha etkili bir faktér oldugu
goriilmektedir. Karisim icerisindeki Fe tozuna goére sert B4C ile B takviye elemam
oraninin artmasiyla yapimmin 6n kompaktlama basincina karst direngli hale gelmesi,
sikistirilabilme  kabiliyetinin  diismesine ve dolayisiyla sikigtirma-kompaktlama

yogunlugunun azalmasina neden olmustur.

Kompozit numunelerin iiretiminde kullanilan matriks ve takviye tozlarmin farkl
partikiil boyutlarina ve diizensiz geometrilere sahip olmasi, karisim tozlarinin birbiriyle
temas eden ylizey alaninin takviye oraninin artmasiyla azalmasina ve aralarda
bosluklarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu ise porozitenin artmasina ve gergek

yogunluk degerinin teorik yogunluk degerlerinden diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.43’deki porozite degisim grafigi incelendiginde, B4C-B takviye oranimnin
artmastyla %porozite oraninin da arttig1 goriilmektedir. Bu durum her iki sinterleme
stiresi icin de gecerli olmakla birlikte 60 dakika sinterlenen %20 B takviyeli kompozit
numunenin porozite degeri farkli olarak ani sekilde azalmistir. B4C ile
takviyelendirilmis kompozitlerin %porozite degerleri B ile takviyelendirilmis
numunelerden yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek porozite 1000°C’de 30 dakika sinterlenen
Fe+%30 B4C numunesinde %13.26 olarak hesaplanmistir (Tablo 3.8).

Darbe davraniglar1 iizerinde biiyiik etkiye sahip mikroyap1 degisimlerini gozlemlemek

amaciyla sinter dncesinde ve sinterleme sonrasindaki kompozit numunelerin i¢ yapilar
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kirik yiizeyden SEM ile ve metalografik muayene icin klasik yiizey hazirlik
asamalarindan gegirildikten sonra optik mikroskop yardimiyla incelenmistir. Farkli

bliylitmelerde ylizeylerden alinan fotograflar Sekil 3.44-Sekil 3.47°de gosterilmistir.

Sinterlenmemis Fe+%5B4C kompozitinin i¢ yapisi sicak pres sonrasinda incelendiginde
(Sekil 3.44-b, Sekil 3.45) takviye eleman1 B4C partikiillerinin Fe matriks tozu igerisinde
homojen olarak dagildigi, herhangi kiimelenme veya topaklanmanin olusmadigi
gorilmektedir. Takviyesiz Fe numunesinin 60 dakika sinterleme sonunda (Sekil 3.46-a)
tane sinirlarinin belirgin bir hal aldig1 ve tanelerin irilestigi goriilmektedir. Ayrica sicak
pres sirasinda Fe tozlari arasinda kalan ve sinterleme sonrasinda tane sinirlarinda
yogunlasan gozenekler, sinterleme siiresinin artmasiyla boyutsal olarak kiiciiliirken

sayisal oranda artmistir.

30 dakika sinterlenen Fe+%5B4C kompozitinde B4C partikiillerinin matriks yiizeyine
difiizyonu sonucu diizensiz ve ignemsi geometriye sahip yaymim bolgeleri olusmustur
(Sekil 3.46-b). 60 dakika sinterleme sonunda yaymim bdlgeleri biiyiirken Fe matriks
sinirlarinda  bosluk olusumu baslamistir. Bu olusum yogunluk 6&l¢iimlerinde de
gbzlenmis ve porozite degerinin %7.98’den %@8.11°¢ artmasmna neden olmustur.
Sinterleme siiresinin artmasiyla kismen ¢oziinmiis-artik B4C partikiil sayis1 azalmistir.
Ayrica sinterlenmemis Fe numunesi ile Fe+%5B4C numunelerinin kirik yiizeyden
aliman SEM goriintiilerine gore B4C partikiillerinin Fe partikiilleri icerisinde homojen
dagilmig fakat takviye partikiilii civarinda bosluk olusmustur. Kirilma esnasinda
yiizeyden ayrilan B4C partikiilleri ve yaymim boélgelerinin yerinde ¢ukur olusumlar1 da

gbze carpmaktadir (Sekil 3.47-b).

Artan B4C partikiil oranlarinda dagilim homojen olmakla beraber, 6zellikle %20 ve
%30 B4C takviyeli kompozitlerde takviye partikiillerinin parcalandigi-kirildigr goze
carpmaktadir (Sekil 3.48-a-b). Mekanik karistirma ve sonrasinda uygulanan ©n
kompaktlama esnasinda olustugu diisiiniilen partikiil kirilmasi yap1 igerisinde gézenek
olusumunun artmasinda ¢ok etkili olmustur. Sinterleme sonrasindaki mikroyap1
fotograflarinda da gozenek artisi iizerindeki etkisi acik sekilde goriilebilmektedir (Sekil
3.49).
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Sekil 3.44. Sinter dncesi mikroyap1 fotograflari; a) %100 Fe, b) Fe+%5B4C.

EHT=2500kV WD=85mm Mag= 1.00KX — EHT=2500kV. WD=85mm Mag= 5.00KX

EHT=25.00kv. WD=75mm Mag= 1.00KX | -7 EMT=2500kV WD= 80mm Mag= 500KX Signal A=SE

Sekil 3.45. a) %100 Fe ve b) Fe+%5B4C numunelerinin sinter 6ncesi kirik yiizey SEM

gorintiileri.
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Sekil 3.46. 1000°C, 30 dak. sinterli a) %100 Fe ve b) Fe+%5B4C optik fotograflar:.

— EHT =2500kV WD=85mm Mag= 1.00KX i EHT=2500kv WD=85mm Mag= 5.00KX

EHT=2500kv WD=95mm Mag= 1.00KX

Sekil 3.47. 1000°C, 30 dak. sinterli a) %100Fe ve b) Fe+%5B4C numunelerinin kirik

yiizey goriintiileri.
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Sekil 3.48. a) Fe+%20B4C ve b) Fe+%30B4C numunelerinin sinter 6ncesi kirik yiizey

gorintiileri.

Artan B4C takviye oranlariyla porozite degeri artmis ayn1 zamanda i¢ yapida artik B4C
partikiillerine daha fazla rastlanmistir (Sekil 3.49-a-b). Artik B4C partikiil sayisi

sinterleme siiresinin artmasiyla nispeten azalmistir. Borca zenginlesen Fe matrikse
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belirli bir orandan sonra B yaymimi yavaslamis ve kismen ¢6ziinmiis B4C partikiilleri
yapi igerisinde kalmigtir (Sekil 3.50). Takviye oraninin artmasiyla Fe matriks ylizeyinin
tamamen yayinim bdlgeleri ile kaplandigi ve diisiik takviye oranlarinda acik sekilde
goriilebilen, karakteristik geometrilere sahip olan yaymim bdélgelerinin ayird

edilemedigi goze ¢arpan diger bir noktadir.

Sekil 3.49. 30 dakika sinterlenen a) Fe+%20B4C, b) Fe+%30B4C numunelerinin
mikroyapi fotograflari.

Yayinim bolgesi

10 pm 20 pm
|

EHT=2500kv WD=110mm Mag= 3.00KX Signal A=SE1 P EHT=2500kV WD=105mm Mag= 200KX Signal A=SE1 (

Sekil 3.50. 60 dakika sinterli Fe+%30B4C numunesi kirik yiizey goriintiileri.
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Numuneler, kompozisyonuna ve iiretim sartlarma gore kodlanmistir. Ornegin;
Fe 5B4C 30 kodunda; Fe: matriks malzemesini, 5B4C: takviye oranini (hacimce %5)

ve takviye tliriinii, 30: sinterleme siiresini (dakika) ifade etmektedir.

Fe 10B4C 30 kompozitinde yaymim bdlgelerinin merkezinde daha koyu renkli bolge
sinterleme siiresinin artmasiyla kaybolmus, ignemsi yaymim bdlgesi genislerken
matriks sinirlarinda gézenek olusumu artmistir. Yaymim bolgesinin merkezindeki bu
kontrast farkina sahip bolge 6zellikle yiiksek takviye oranlarinda ve diisiik sinterleme
stiresinde daha fazla goriilmistiir. Biiyiik boyuta sahip B4C partikiilleri koyu bdlgenin
merkezinde kismen ¢Ozlinmiis halde artik olarak kalmis ve civarindaki renk farki
matriks yiizeyine dogru kademeli olarak acilmistir. Kademeli renk farki, Fe-B,C

arasindaki reaksiyon sonucu olusan FeB ve Fe;B ikincil fazlarin etkisiyle olusmustur.

Bilindigi tizere FeB fazi, Fe,B fazindan sonra ortamda yeterli B atomu varsa olugmakta,
kisa siirede biiyiimekte ve daha fazla B elementi igcermektedir. FeB fazi1 Fe,B fazindan
daha koyu renklidir ve daha serttir. Gevrek ve kirilgan olan FeB fazi tercih edilmeyen
ikincil boriir fazlarindandir. Yapilan EDX analizlerinde koyu bolgenin daha fazla B
elementi igerdigi belirlenmisti. Bu bdlgenin muhtemelen FeB fazindan olustugu,

matrikse dogru yayinan agik bolgede ise Fe;B fazinin hakim oldugu séylenebilir.

Fe 10B 30 kompozitine ait BSE (Backscattered electron) goriintiilerinde (Sekil 3.51)
B,4C partikiilii civarinda olusan ikincil fazlar kolay sekilde ayird edilebilmektedir. SEM
gorlintiisiinde gozenekler ile yiikselti farklar1 ayird edilebilirken Backscattered
dedektorii ile alinan BSE goriintiisiinde yapi igerisindeki faz bolgeleri ylizeye daglama
islemi uygulanmadan segilebilmektedir. Farkli oranlarda Bor takviyesi ile iiretilmis
kompozit numunelerin 60 dakika sinterleme sonrasindaki i¢ yapr goriintiileri Sekil
3.52’de goriilmektedir. 40 um ve alt1 partikiil boyutuna sahip bor tozu, artan takviye
oranlarinda karistirma ve sicak pres esnasinda parcalanmigs ve i¢ yapida bosluk
olusumuna neden olmustur. Sinterlendikten sonra olusan yaymim bolgeleri B4C
takviyeli kompozitlerle benzer geometrilere sahip olurken biiyiik B partikiilleri daha
bliylik yaymim bdélgeleri olusturmustur. Fakat farkli olarak, yaymim bdélgesinin
merkezindeki koyu bdlge B takviyeli kompozitlerde goriilmemistir. Artan takviye

orantyla porozite oran1 artmis, belirgin olarak goriilebilen yayimim bolgeleri ile matriks



124

ylizeyi kaybolmustur. Kiiciik B partikiilleri sinterleme sonunda Fe matrikse tamamen

yayinirken biiyiik B partikiilleri diflizyon bdlgesinin merkezinde artik olarak kalmastir.
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EHT=25.00kV WD=100mm Mag= 20C

Sekil 3.51. 30 dakika sinterlenen Fe+%10B numunesi artik B4C partikiilii ile yayinim
bolgesi BSE, SEM ve optik goriintiileri.
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Sekil 3.52. 60 dakika sinterlenen a) Fe+%20 B, b) Fe+%30 B numunelerinin mikroyap1

goriintiileri.

Sekil 3.53. 60 dakika sinterlenen Fe+%20B numunesindeki yayinim bdlgesi ve boyut

analizi.
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60 dakika sinterleme sonrasinda yaymnim bolgesinin merkezinde kismen ¢dziinen B
partikiilii ile yaymim bdlgesi sinirlarindaki bosluk 30 dakika sinterlemeye gore
artmustir. Sinterleme siiresinin artmasiyla yaymmm bolgeleri biiyiimiistiir. Ozellikle
biiyiik boyuttaki B partikiilleri civarinda olusan yaymim bdolgeleri nispeten daha biiyiik
olmustur (Sekil 3.53). Bor partikiili civarinda olusan yayinim bolgesinden alinan
gorlntiilerde yaymim bolgesinin sinir yiizeyindeki kolonsal-ignemsi boriir bolgeleri ile
gozenek olusumlan dikkat ¢cekmektedir. Yaymim bolgesinden aliman EDX analizlerine

gore yaymim bdlgelerindeki muhtemel bilesiklerin FeB ve Fe;B oldugu anlagilmistir.

3.2.2. Tekrarh Darbe Deneylerinin Ornek Ortalama Grafikleri

Darbe deneyleri ayni kompozisyona sahip ve ayni sartlarda {iretilmis iki numune
tizerinde tekrarlanmak suretiyle yapilmistir. Elde edilen zamana bagli temas kuvveti ile
vurucu kafanin kinetik enerjisindeki degisim verileri grafik iizerinde degerlendirilerek
ortalama degerlerle karsilastirllmistir. Sekil 3.54 ve Sekil 3.57 grafiklerinde bazi
numunelere ait 0rnek egriler gosterilmektedir. Sekil 3.54 ve Sekil 3.55’te Fe 5B4C 30
numunesine ait tekrarli deney verilerinin ortalama degerler ile olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.56-3.57°de gosterilen Fe 30B 60 numunesine ait egrilerde de
tekrarl test sonuglariin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bunun gibi birbirine
yakin sonuglarin elde edildigi darbe testlerinde alinan verilerden bir tanesi diger

hesaplamalarda ve grafik ¢izimlerinde kullanilmak tizere se¢ilmistir.

Grafikler genel olarak incelendiginde egri profilleri benzer olmakla beraber arada bazi
dalgalanmalarin olustugu goriilmektedir. Numunelerin dis yiizeyindeki diizgiinstizliikler
ile boyutsal farkliliklarin bu degisimi olusturdugu diisliniilmektedir. Ayrica kirilma
stireleri arasinda da farklar géze ¢carpmaktadir. Buna benzer farkliliklarin goriildigii test
sonuglarindan birbiri ile en uyumlu test verileri hesaplamalarda dikkate alinmistir. Ayni
malzeme iizerinde ve ayni sartlar altinda gerceklestirilen Charpy darbe deneylerinde
kirilma verileri arasindaki kiiclik farklar goz ardi edildiginde tekrarlanabilirligin iyi

oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.54. Zamana bagl temas kuvveti degisimi ve ortalama egrisi, Fe 5B4C_30.
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Sekil 3.55. Vurucu kafa enerjisinin zamana bagli degisimi ve ortalama egrisi,

Fe 5B4C_30.
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Sekil 3.56. Fe_30B_60 numunesinin zamana bagli kuvvet degisimi ve ortalama egrisi.
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Sekil 3.57. Vurucu kafa enerjisinin zamana bagli degisimi ve ortalama egrisi,

Fe 30B_60.

3.2.3. Fe/B4C Numunelerin Diisiik Hizli Darbe Davranislan

Ince plakalar iizerine uygulanan diisiik enerjili darbe deneylerinde F-t egrilerinin genel
olarak parabolik bir profile sahip oldugu bilinmektedir. F-t grafiklerinde maksimumum
kuvvetten (tepe noktasi) sonra egrinin izledigi yol, vurucu kafanin numuneye
saplanmasi, geri sekmesi veya numuneyi delip-kirip gegmesi durumlarini ifade etmekte
ve numunelerin darbe karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Vurucu
kafa tlizerindeki kuvvet sensorii ile aliman temas kuvveti verileri ayni zamanda
numunenin vurucu kafaya gostermis oldugu reaksiyon kuvvetini gostermektedir.
Derecelendirilmemis kompozit numunelerin kirilma karakteristiklerinin belirlenmesine
yonelik yapilan calismada, belirlenen darbe enerjisi (30J) numunelerin kirilma
enerjilerinden fazla oldugu i¢in numunelerin hepsi kirilmistir. Farkli oranlarda B4C ile
takviyelendirilmis Fe matriksli kompozit numunelerin diisiik hizli darbe testlerinden
elde edilen verilerle olusturulan zamana bagl kuvvet (F-t) ve absorbe edilen enerji (E-t)

grafikleri Sekil 3.58-3.59 ve Sekil 3.61-3.62’de gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde her iki sinterleme siiresindeki numuneler icin temas kuvveti
egrilerinin yaklasik olarak benzer profilde oldugu goriilmektedir. Vurucu kafanin
numuneye ilk temas ettigi t=0 an1 darbenin ve kuvvet verilerinin alinmaya baslandig1
andir. Temasin bagladigir andan en yiiksek kuvvet degerine kadar gecen siirede centik

acilmayan numunelerin alt yiizeyinde, {i¢ noktali egme deneyinde oldugu gibi ¢cekme
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gerilmeleri, {ist yiizeyinde ise basma gerilmeleri olusmaktadir. Yiikleme hizinin
nispeten yiiksek oldugu darbe testi dinamik karakterli bir egme testine benzetilebilir.
Kuvvet-zaman grafigi ¢cekme egrisine benzemekle beraber ¢ok eksenli gerilmeler ve
farkli catlak ilerleme mekanizmalart temel farkliliklari olusturmaktadir. Catlak
baslangici i¢in gerekli enerjinin depolandigi (¢atlak baslangic enerjisi) ve yaklasik lineer
egime sahip bolgede takviye oranina bagli olarak bazi numunelerde akma benzeri
tanimlanmaktadir. Sekil 3.58 grafigi lizerinde c¢atlak ilerleme ve kuvvet degisim
noktalar1 belirtilmistir. Takviye oraninin artmasiyla maksimum temas kuvvetinde
numuneler kirtlmistir. Maksimum kuvvet degerinde aniden baslayan catlak hizli sekilde
ilerlemekte (dinamik catlak ilerlemesi), darbeye karsi direng gosteren kesit alani

azalmakta ve temas kuvvet degeri diismektedir.
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Sekil 3.58. Farkli oranlarda B4C ile takviyelendirilmis kompozit numunelerin zamana

bagl kuvvet (F-t) degisim egrileri (1000°C, 30 dk.).

Catlak olustuktan sonra ilerlemesi esnasinda c¢atlak hizi da siirekli olarak degismekte ve
kirilma ylizeyi goriintiilerinde bu farklilik ayird edilebilmektedir. Catlagin basladigi
maksimum kuvvet noktasindan sonraki azalan egime sahip bolge hizli ¢atlak ilerleme
bolgesidir. Egrinin diizensiz olmasi, yiizey boyunca farkli boyutlardaki takviye
partikiillerinin (artik B4C) mevcudiyeti, Fe matriks ile B4C partikiilleri arasinda olusan,

Fe matrikse gore daha sert Fe;B fazinin hakim oldugu farkli biiyiikliikklerdeki yaymim
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bolgeleri ile vurucu-numune arasindaki stirtinmelerin etkisinden kaynaklanmaktadir.
Darbe deneylerinde elde edilen bir F-t grafiginin, ¢atlak baslangici i¢in gerekli enerjinin
saglandigr kuvvet bolgesi ve hizli catlak ilerleme bolgesi olmak iizere 2 bolgeden

olustugu sdylenebilir.
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Sekil 3.59. Farkli oranlarda B4C ile takviyelendirilmis kompozit numunelerin zamana

bagli kuvvet (F-t) degisim egrileri (1000°C, 60 dk.).

Sekil 3.58 ve Sekil 3.59°daki F-t grafikleri incelendiginde kompozit numunelerin
kirilmasi i¢in gerekli maksimum kuvvet degerlerinin B4C takviye orani arttik¢a azaldigi
net olarak goriilmektedir. Takviyesiz Fe numunesinde c¢atlak baslangici i¢in gerekli
maksimum kuvvet degeri diger numunelere gore oldukca yiiksektir. Takviyelendirilmis
numunelere gore daha tok karakterli Fe numunesinde akma bdlgeleri goriilmiistiir.
Maksimum kuvvetten sonra catlak ilerleme hizi takviyeli numunelere gore oldukca
yavas, kirilma siiresi ise daha uzun olmustur. Takviye orani arttik¢a c¢atlak baglangici
icin gerekli kuvvet degerleri de azalmistir. Sert B4C takviye partikiillerinin yapiya
ilavesinin kompozitleri gevreklestirdigi ve kuvvet degerlerinin diismesinde etkili oldugu
gorilmistiir. 60 dakika sinterlenen numunelerde takviye oranimna goére siralama
yapildiginda en yiliksek kirilma kuvveti %5 B4C takviyeli numunede, sonra %10, %30
ve %20 takviyeli numunelerde olusmustur. Bu siralama 30 dakika sinterlenen

numuneler i¢in takviye oran arttik¢a azalmistir.
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Sekil 3.60’da takviye oranina baglh kuvvet degisim grafigi goriilmektedir. Ayn takviye
oranina sahip kompozitlerden 30 dakika sinterlemeye tabi tutulan numunelerin kirilma
kuvvetleri, 60 dakika sinterlenen numunelere gére ¢ok az fark olmasina ragmen yliksek
cikmigtir. Sinterleme siiresindeki artisin kirtlma kuvveti tizerinde fazla etkin olmadigi
sOylenebilir. Sekil 3.42°deki % B4C oranina ve sinterleme siiresine bagl sertlik degisim
grafiginde 60 dakika sinterlenen numunelerin 30 dakika sinterlenenlere gore
sertliklerinin oldukga yiiksek ¢iktigi belirtilmisti. Artan sertlik degerlerinin, numunenin
kirilmasi i¢in gerekli kuvvet degerlerini olumsuz yonde etkileyerek distirdiigiini
soyleyebiliriz. Ozellikle, en yiiksek sertlik degerinin dlgiildiigii, 60 dakika sinterlenen
%20 B4C takviyeli numunenin (Fe 20B4C 60) kirilma kuvveti degerinin en diisiik
cikmasi sertlik ve kirilma kuvveti arasinda ¢ok yakin bir iliski oldugunu gostermektedir.
Sertlik degeri artan malzemelerin gevrek kirilma olasiliklarinin artmasi ve dolayisiyla
diisiik kuvvet degerlerinde kirilacak olmalart bilinen ve beklenen bir durumdur. En
yiiksek kirilma kuvveti, 30 dakika sinterlenen takviyesiz Fe numunesinde 19667,28 N
Olclilmiistiir. En disik kirilma kuvveti ise 60 dakika sinterlenen, %30 B4C ile
takviyelendirilmis numunede 5487,83 N olmustur. Takviye orani ve sinterleme siiresine
gore kirilma kuvveti degerleri Sekil 3.60°daki grafikte ifade edilmistir. Takviye oran1 iki

katina ¢ikinca kirilma kuvveti yar1 yartya azalmaktadir.

Kirilma Kuvveti Degerleri (N)
Fe-takviyesiz | %5 B,C | %10 B,C | %20 B,C | %30 B,C

30 dk 19667,28 18708,97 | 8673,64 6127,56 5577,75
60 dk 18333,86 17249,66 | 7797,54 5038,22 5487,83
i — @ Fe-B4C_30dk
18x10° 4 =< __ - - § - - Fe-B4C_60dk
16 —
Z 14+
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Sekil 3.60. B4C ile takviyelendirilmis kompozit numunelerin takviye oranina baglh

kirilma kuvveti grafigi.
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Sekil 3.61. Vurucu kafanin enerji degisim (E-t) egrileri (Fe+B4C, 1000°C, 30 dak).

Sekil 3.61 ve Sekil 3.62°deki enerji-zaman (E-t) grafikleri kompozit numunelerin
kirillma hasar1 gerceklesene kadar absorbe ettikleri darbe enerjisi degisimini
gostermektedir. Numune tarafindan soniimlenen bu enerji degerleri, numuneye ilk
temas aninda vurucunun sahip oldugu enerji ile (En.x) kirillma sonunda vurucu kafanin
sahip oldugu enerji (Eson) arasindaki fark hesaplanarak bulunmustur. Takviyesiz Fe
numunesinin her iki sinterleme sartinda da en yiiksek kirilma enerji degerine sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.62. Vurucu kafanin enerji degisim (E-t) egrileri (Fe+B4C, 1000°C, 60 dak).
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Kirilma Enerjisi Degerleri (J)
Fe-takviyesiz | %5 B,C | %10B,C | %20 B,C | %30 B,C
30 dk 20,794 10,605 1,637 0,565 0,401
60 dk 14,735 11,067 1,027 0,517 0,354
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Sekil 3.63. B4C ile takviyelendirilmis kompozit numunelerin kirilma enerjisi degisimi.

Takviye oranmin artmastyla sertligi artan ve gevrek bir karakter kazanan numunelerin
kirilma enerjileri de azalmistir. Takviye oraninin artmasi aynit zamanda porozite oranini
da artirmigtir. Artan gozenek orani i¢ yapida g¢entik etkisi olusturmus, diisiik kuvvet
degerinde olusan catlak hizli sekilde ilerlemis ve diisiik degerde enerji soniimleyen
numune aniden kirilmistir. %10 B4C takviyesinden sonra kirilma enerjisindeki azalig
daha fazla olmustur (Sekil 3.63). Nitekim Sekil 3.50°deki sertlik degisim grafigi ve
Sekil 3.43°deki porozite degisim grafigi incelendiginde %10 takviyesinden sonra
porozite ve sertlik degerlerindeki artisin daha fazla oldugu goriilmektedir. Fe 5B4C 30
numunesi darbe enerjisinin %35.35°1 ile hasara ugrarken Fe 30B4C 60 numunesi
uygulanan darbe enerjisinin sadece %1.18°1 ile kirilmistir. Sinterleme siiresinin 60
dakikaya ¢ikarilmasi biiyiik bir farklilik olusturmamasina ragmen genel olarak kirilma
enerjilerinde azalmaya neden olmustur. B4C ile takviyelendirilmis bazi numunelerin
kirilma sonrasindaki goriintiilerinde (Sekil 3.64) kirilma yiizeylerinin graniillii kumlu
yapida ve parlak oldugu, yan yiizeylerde herhangi bir yanaklagsmanin olusmadigi
goriilmektedir. Bu tiirdeki kirilma gevrek karakterli kirilmaya isaret etmektedir. Gevrek
veya diisiik enerjili kirilma sonunda kirilma yiizeyi oldukca parlak ve diiz olmaktadir.
Takviye oraninin artmasiyla gevrekligi artan numunenin kirilma yiizeyindeki parlaklik

daha belirgin hale gelmistir.
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Goze ¢arpan diger bir nokta ise, B4C takviyesinin artmasiyla diizensiz catlak ilerlemesi
sonucu kirilma ylizeyinin dalgali bir profil izlemesidir. Daha 6nce agiklanan i¢ yapidaki
faz olusumlarimin, goézenek ve artik partikiill mevcudiyetinin ¢atlak ilerlemesini
etkiledigi acik sekilde goriilmektedir. Sekil 3.64’te kirik ylizeylere ait makro fotograf
goriintiileri incelendiginde, numunede catlagin basladig1 alt ylizeyden (alt) vurucu
kafanin temas ettigi yiizeye (iist) dogru yiizey profilinde bir farklilik géze ¢arpmaktadir.
Catlagin ilk olustugu alt yiizeydeki ayrilma-kirilma tiirii ile c¢atlak ilerlemesinin daha
hizl1 oldugu, kirilma kuvvetinin azaldig: iist ylizeydeki kirilma tiiriintin farkli olmasi
kirilma ytlizeyi morfolojisine de yansimistir. Bu nedenle, catlagin ilk olustugu alt yiizey
ile vurucu kafanin temas ettigi {ist yiizey bolgeleri SEM ile ayri olarak incelenmis ve bu
farklilik ortaya konulmustur. Diisiik hizli ¢atlak ilerlemesinde mikro bosluk birlesmesi
sonucu kirilan malzemeler, hizli ¢atlak ilerlemesinde kirilma tiirleri ayrilma kirilmasi

seklinde olmakta ve gevrek bir kirilma yiizeyinin olugmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.64. Fe/B4C numunelerinin kirik yiizey makro fotograflari.

Sekil 3.65’deki takviyesiz Fe numunesinin kirik yiizey goriintiilerine gore, 30 dakika
sinterleme sonunda Fe tozlar1 arasinda boyun olusumu gerceklesirken goézenek varligi
da goriilmektedir. Ayrica, Fe partikiilleri iizerinde kiiresel geometrideki kiiciik oksit

olusumlar1 da goriintiilerde segilebilmektedir. Gevrek kirilma karakterine sahip
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takviyesiz Fe numunesinin kirilma yiizeyindeki diizensiz kiigiik ¢ukurlarin (dimples)
malzeme igerisinde rastgele olustuklari ve bu c¢ukurlarin birlegsmesi sonucu hasarin

gergeklestigi anlagilmaktadir.

{

. I

~ EHT=2500kv WD=85mm Mag= 5.00KX Signal A = SE1 |

Sekil 3.65. Fe 30 numunesine ait kirik ylizey SEM goriintiileri.

@& ernam

EHT=2500kVv WD=95mm Mag= 1.00KX Signal A=SE1

Sekil 3.66. a) Fe 5B4C 60, b) Fe 10B4C 60 numuneleri kirik ylizey goriintiileri.
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Fe 5B4C 60 ve Fe 10B4C 30 numunelerine ait kirik yiizey goriintiilerinde demir
matriks ve yaymim bdlgeleri ile bosluk olusumlar1 goriilmektedir (Sekil 3.66). Yapilan
EDX analizlerine gore demir bortirlerin hakim oldugu difiizyon bolgesi ile Fe matriksin
kirilma sonrasindaki goériintimleri ayirt edilebilmektedir. Goriintiiler incelendiginde Fe
partikiilii ile yaymim boélgelerinin farkli kirilma karakteristiklerine sahip olduklar
anlagilmaktadir. Kirilma esnasinda karsi yiizeyden ayrilan takviye partikiilii veya daha
yiiksek sertlikteki diflizyon bolgeleri yerine ¢ukur olusmustur (Sekil 3.66-b). Bu haliyle
kirilma tiirdi, ayrilma kirilmasi veya taneler-fazlar arasi kirilma tiiriine isaret etmektedir.
Kompozitlerde hem matriks dayaniminin hem de ara yiizey baginin kuvvetli olmasi
durumunda hasarin, takviye fazinin kirilmasi ile olusacagi bilinmektedir. Sekil 3.67-
3.68’de bu olusuma ait Ornek sert faz bolgeleri kirilmalart ve mikro catlaklar

goriilmektedir.

EMT=2500k/ WD=90mm Mag= 100KX SignalA=sgr O €roam || THT, EMT=2500kV WD=85mm Mag= 100KX SignalA=sgr O Sr02m

Yayinim \

bblgesi Matriles-

| drayiizey >
'aynlmasjf N

-~

Sekil 3.67. a) Fe 20B4C 60, b) Fe 10B4C 30, c) Fe 10B4C_30 numunesine ait kirik
yiizey SEM goriintiileri.
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Artik B4C
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|| EHT=25.00kVv WD=110mm Mag= 3.00KX A EHT=2500kV WD=130mm Mag= 3.00KX SignalA=

Sekil 3.68. Fe_30B4C 60 numunesine ait kirik yiizey SEM goriintiileri.

3.2.4. Fe/B Numunelerin Diisiik Hizh Darbe Davramslari

Farkli oranlarda Bor ile takviyelendirilmis Fe matriksli kompozit numunelerin diistik
hizli darbe testlerinden elde edilen verilerle olusturulan zamana bagh kuvvet (F-t) ve
absorbe edilen enerji (E-t) grafikleri Sekil 3.69-3.70’de gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde her iki sinterleme siiresindeki numuneler iizerindeki temas kuvveti
egrilerinin yaklasik olarak benzer profilde oldugu goriilmektedir. Vurucu kafanin
numuneye ilk temas ettigi t=0 an1 darbenin ve kuvvet verilerinin alinmaya baslandigi
andir.

Temasin bagsladigi andan en yiiksek kuvvet degerine kadar gecen siirede c¢entik
acilmayan numunelerin alt yiizeyinde, li¢ noktali egme deneyinde oldugu gibi ¢ekme
gerilmeleri, iist ylizeyinde ise basma gerilmeleri olusmaktadir. Catlak baglangici igin
gerekli enerjinin depolandigi (catlak baslangic enerjisi) ve yaklasik lineer e§ime sahip
olan bolgede, takviye oranina bagli olarak bazi numunelerde akma goriilmiistiir.
Ozellikle takviyesiz Fe numunesinde akma noktasi daha belirgin sekilde goriilmektedir.
oraninin artmasiyla akma goriilmemis ve maksimum temas kuvvetinde numuneler
kirilmistir. Catlak olustuktan sonra ilerlemesi esnasinda catlak hizi siirekli olarak
degismekte ve kirilma ylizeyi goriintiilerinde taneler arasi veya tane i¢i kirilma tiirleri

ayird edilebilmektedir
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Sekil 3.69. Farkli oranlarda Bor ile takviyelendirilmis kompozit numunelerin zamana

bagl kuvvet degisim egrileri (1000°C, 30 dk.).
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Sekil 3.70. Farkli oranlarda Bor ile takviyelendirilmis kompozit numunelerin zamana

bagli kuvvet degisim egrileri (1000°C, 60 dk.).

Catlagin bagladigi maksimum kuvvet noktasindan sonraki azalan efime sahip bolge
hizli ¢atlak ilerleme bolgesidir. Egrinin diizensiz olmasi, ylizey boyunca farkli
boyutlardaki takviye partikiillerinin (artik B) mevcudiyeti, Fe matriks ile B partikiilleri

arasinda olusan, Fe matrikse gore daha sert Fe,B fazinin hakim oldugu farkh
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biiyiikliiklerdeki yayinim bolgeleri ile vurucu-numune arasindaki siirtlinmelerin

etkisinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.69 ve Sekil 3.70°deki F-t grafikleri incelendiginde kompozit numunelerin
kirilmast i¢in gerekli maksimum kuvvet degerlerinin B takviye orani arttik¢a azaldigi
net olarak goriilmektedir. Ayn1 zamanda kirilma hasar1 da takviye orani arttikca daha
kisa siirede gerceklesmistir. Takviyesiz Fe numunesinde catlak baglangici i¢in gerekli
maksimum kuvvet degeri diger numunelere gore oldukea yiiksektir. Takviyelendirilmis
numunelere gore daha tok karakterli Fe numunesinde akma boélgeleri goriilmiistiir.
Maksimum kuvvetten sonra catlak ilerleme hizi Fe numunesinde takviyeli numunelere
gore oldukcga yavas, kirilma siiresi ise daha uzun olmustur. Takviye orani arttik¢a ¢atlak

baslangici i¢in gerekli kuvvet degerleri de azalmistir.

B takviyesinin kompozit numuneleri gevreklestirdigi ve kuvvet degerlerinin diigmesinde
oldukea etkili oldugu goriilmiistiir. En yiiksek kirilma kuvveti 30 dakika sinterlenen %5
B takviyeli numunede 19145,73 N olmus, bunu azalan sirayla %10, %20 ve %30
takviyeli numuneler izlemistir. Kirilma kuvveti 60 dakika sinterlenen numuneler i¢in de
takviye orani arttikca azalmistir. Sekil 3.43 grafiginde takviye orani arttikca %porozite
degerinin artt1g1, %30 B oraninda en yiiksek porozitenin olustugu belirtilmisti. Porozite
yani igyapidaki gozeneklilik, ani yiiklemelerde c¢atlak bagslangici i¢in gerilme
yigilmalarinin olugsmasinda tercihli bolgeler olmakta ve daha diisik kuvvet altinda
olusan catlagin hizli sekilde ilerlemesiyle kirilma hasarina neden olmaktadir. Takviye
oraninin artmasiyla kirilma kuvvetinin diismesi, sertlik artisindan sonra igyapidaki

porozitenin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.71°de takviye oranina bagli kuvvet degisim grafigi iki sinterleme siiresi i¢in
olusturulmustur. Ayni takviye oranina sahip kompozitlerden 30 dakika sinterlemeye
tabi tutulan numunelerin kirilma kuvvetleri, 60 dakika sinterlenen numunelere gore ¢ok
az farkla yiiksek ¢ikmistir. Sinterleme siiresindeki artigin kirilma kuvveti iizerinde fazla
etkili olmadig1 soylenebilir. Sekil 3.42°deki % B oranina ve sinterleme siiresine bagli
sertlik degisim grafigi incelendiginde 60 dakika sinterlenen numunelerin 30 dakika

sinterlenenlere gore sertliklerinin oldukca ytiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
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Kirilma Kuvveti Degerleri (F max)
Fe-takviyesiz %5 B %10 B %20 B %30 B
30 dk 19667,28 19145,73 | 11805,51 | 5444,15 524375
60 dk 18333,86 19130,32 | 10520,90 | 4806,99 5295,14
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Sekil 3.71. Bor ile takviyelendirilmis kompozit numunelerin takviye oranina baglh

kirilma kuvveti grafigi.

Artan sertlik degerleri, numunenin kirilmasi i¢in gerekli kuvvet degerlerini
diisiirmiistiir. Ozellikle, en yiiksek sertlik degerinin &lgiildiigii, 60 dakika sinterlenen
%30 B takviyeli numunenin (Fe 30B_60, 384 HV) kirilma kuvveti degerinin diisiik
cikmasi sertlik ve kirilma kuvveti arasinda ¢ok yakin bir iligki oldugunu gostermektedir.
Sertlik degeri artan malzemelerin gevrek kirilma olasiliklar1 artmakta ve diisiik kuvvet
degerlerinde hasara ugramaktadirlar. En diisiik kirilma kuvveti 60 dakika sinterlenen,

%20B ile takviyelendirilmis numunede 4806,99 N olmustur.

Bor oranmin artmasiyla sertligi artan ve gevrek bir karakter kazanan numunelerin
kirilma enerjileri azalmistir. Takviye oraninin artmasiyla artan gdzenek orani i¢ yapida
centik etkisi olusturmus, diisiik kuvvet degerinde olusan ¢atlak hizli sekilde ilerlemis ve
diisiik degerde enerji soniimleyen numune aniden kirilmistir. Takviyesiz Fe
numunesinin her iki sinterleme sartinda da en yiiksek kirilma enerjisine sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle %10 B takviyesinden sonra kirilma enerjisi degerleri oldukga
diismiistiir. (Sekil 3.72). Takviyeli numuneler icinde en yiiksek kirilma enerjisine
Fe 5B 30 numunesi sahip olmustur (13,563 J). Bu numune uygulanan darbe enerjisinin

%45.21’1ni soniimledikten sonra hasara ugramistir. Fe 30B_60 numunesi ise uygulanan
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darbe enerjisinin sadece %0.88’1 ile kirilmistir. Sinterleme siiresinin 60 dakikaya
cikarilmast kayda deger bir farklilik olusturmamis fakat genel olarak kirilma

enerjilerinde azalmaya neden olmustur.

Kirilma Enerjisi Degerleri (J)
%I100Fe- | y.sp | %10B | %20B | %30B
takviyesiz
30 dk 20,794 13,563 2,164 0,736 0,440
60 dk 14,735 12,388 2,345 0,636 0,264
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Sekil 3.72. Bor ile takviyelendirilmis kompozit numunelerin kirilma enerjisi degisimi.

Sekil 3.73’de yiiksek degerlerin olustugu 30 dakika sinterleme siiresi i¢in her iki takviye
tiirline sahip numunelerin kirilma kuvveti ile kirilma enerji degerleri karsilagtirilmistir.
Egriler birbirleriyle uyumlu olmakla beraber arada ¢ok az fark olusmustur. B4C ile B
partikiil boyutlarinin farkli olmasi (B4C:12-40pum, Bor<40 pum) ve B4C takviyeli
kompozitlerde yapidaki serbest karbonun (C) yayinim mekanizmasini degistirmesi bu
farklarin olugmasinda etkili olmustur. Bu iki takviye tiirliniin mikroyap1 ve sertlik
degisimleri lizerinde de biiyiik bir farklilik goriilmemistir. Saf borun yiiksek maliyette
olmasi nedeniyle termal sok, darbe ve egme deneyleri i¢in iiretilen derecelendirilmemis
ve fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerde takviye elemani olarak sadece B4C
kullanilmis, boylelikle kompozisyonel gradyant ve termal sok parametrelerinin etkileri

detayl sekilde arastirilmistir.



16 —

14 —

12

10 —

8_

Kuvvet,Fmax (N)

6_

—o6— Fe-B4C_30dk
- - & - - Fe-B_30dk

T
%100 Fe

20
18 —
16 —
14
12 —
10 -
8_
6 —
4_
2_

Kirilma Enerijisi (J)

%B4C-%B

—4— B4C_30_dk
—=4A—— Bor_30_dk

I
%100 Fe
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Bor takviyeli kompozit numunelerin darbe deneyi sonrasindaki genel goriintiileri ve

makroskop yardimiyla alinan kirik ylizey goriintiileri Sekil 3.74°de gosterilmistir. B4C

takviyeli kompozitlerde oldugu gibi kirik ylizeylerin graniillii kumlu yapida ve parlak

oldugu, yan yiizeylerde herhangi bir yanaklagsmanin olusmadigi goriilmektedir. Bu

haliyle kirilma karakteristigi gevrek kirilmaya isaret etmektedir. Gevrek veya diislik

enerjili kirtlma sonunda kirilma yiizeyi parlak ve diiz olmaktadir. Takviye oraninin

artmastyla gevrekligi artan kompozitlerin kirilma yiizeylerindeki parlaklik daha belirgin

hale gelmistir. Goriintiilerde dikkat ¢eken diger nokta, Bor takviyesinin artmasiyla

diizensiz catlak 1ilerlemesi sonucu kirilma yilizeylerinin dalgali bir profile sahip

olmasidir. I¢ yapidaki faz olusumlari, gdzenek ve artik B partikiilleri catlak ilerlemesini

etkilemistir.
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Sekil 3.74. Fe/B kompozit numunelerin kirik yiizey makro fotograflar1 a) Fe 5B 60, b)
Fe 10B 60, ¢) Fe 20B_60, d) Fe 30B_60.

Kirik ylizeylere ait makro fotograflara gore, numunede ¢atlagin basladig: alt bolge ile
vurucu kafanin temas ettigi tist bolgenin yiizey profillerinde farkliliklar vardir. Catlagin
olustugu alt bolgedeki kirilma tiirii ile catlak ilerlemesinin daha hizli oldugu ve kirilma
kuvvetinin azaldigi iist bolgedeki kirilma tiiriinlin farkli olmasi ylizey morfolojisine de
yansimistir. Bazi goriintiilerde ise hizli kirilma sonucunda ortadan ayrilan artik B
partikiilleri yiizeyde beyaz parlak noktalar halinde segilebilmektedir (6zellikle
Fe 5B 60 ve Fe 10B 60 numuneleri). Catlagin ilk olustugu alt bolge ile dist
bolgelerden SEM ile ayr1 goriintiiler alinarak ayrilma mekanizmalarindaki farkliliklar

arastirilmistir (Sekil 3.75-3.78).
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Sekil 3.76. Fe_20B_60 numunesine ait kirik yiizey SEM goriintiileri.
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Sekil 3.77. Fe_30B_60 numunesine ait alt yiizey SEM goriintiileri.
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Sekil 3.78. Fe_30B_60 numunesine ait iist yiizey SEM goriintiileri.
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Diisiik hizli ¢atlak ilerlemesinde mikro bosluk birlesmesi sonucu kirilan malzemeler,
hizli catlak ilerlemesinde kirilma tiirleri ayrilma kirilmasi seklinde olmakta ve gevrek
bir kirilma yiizeyinin olugsmasina neden olmaktadir. Sekil 3.75°de, ¢atlak ilerlemesinin
nispeten yavas oldugu alt bolgede bosluk/gbzenek olusumlarinin daha fazla oldugu,
boyun verme sonucu ayrilma gerceklesirken, hizli c¢atlak ilerlemesinin oldugu {ist
bolgede tane i¢i kirilma tiirline benzeyen ve ani ayrilma sonunda hasarin olustugu
gorilmektedir. Artan takviye oranlarinda yapidaki artik B partikiillerine kirik yiizey
gorlntiilerinde de rastlanmistir. Sekil 3.76’daki goriintiide, matriks ile saglam ara yiizey
bagina sahip bir B partikiiliiniin taneler arast kirilma sonunda yiizeyde diflizyon
bolgesinin merkezinde kaldigir goriilmektedir. Bu olusum genellikle i¢ yapida difiize
olmamis biiylik B partikiillerinde gozlenmistir. Goriintiiler incelendiginde Fe partikiili
ile yaymim bolgelerinin farkli kirilma karakteristiklerine sahip  olduklari
anlasilmaktadir. Kirilma esnasinda kars1 yiizeyden ayrilan takviye partikiilii veya daha
yiiksek sertlikteki difiizyon bolgeleri yerine ¢cukur olugsmustur. Bu haliyle kirilma tiiri,
ayrilma kirilmasi veya taneler arasi kirilma tiiriine isaret etmektedir. %30 B takviyesiyle
yapida artik olarak kalmis B partikiilleri daha fazla olmus, Fe matrikse tam
yayinamayan ve zayif ara yiizey bagina sahip bu partikiiller taneler i¢i kirilma ile yarim
parcaya ayrilmistir (Sekil 3.77-78). B partikiilii civarindan alinan EDX analizlerine gore
B partikiiliinden Fe matrikse dogru B orani azalirken Fe oran1 artmistir. Yapidaki diger
kiiciik B partikiillerinin Fe matrikse tamamen yayinmasi nedeniyle farkli noktalardan
alinan analizlerde B oraninin genel olarak ayn1 degerde kaldig tespit edilmistir. Fe ile B
arasindaki reaksiyon sonucunda olusan ve i¢ yapida genel olarak ignemsi ve kolonsal
yapistyla dikkat ¢eken, kirilma yiizeyi goriintiilerinde daha kolay ayirt edilebilen yapilar
(Sekil 3.77-Sekil 3.78 A ve B detaylar1) Fe,B bilesiginden olusan demir bortir fazlaridir.
Ayrica yapilan XRD analizleriyle bu faza ait pikler dogrulanmistir (Sekil 3.41).

Fe-B4C/B kompozit numunelerinin kirilmadan once sontimledikleri enerji degerinin
(centik darbe isinin) kesit alanina boliinmesiyle elde edilen darbe tokluk degerleri Tablo

3.9’da, degisim egrileri ise Sekil 3.79 grafiginde gosterilmistir.

Darbe tokluk degerlerinin her iki takviye elemani i¢in takviye oraninin artmasiyla
azalmis, oOzellikle %5 takviye oranindan sonra daha diisiik ¢ikmistir. Takviyesiz Fe

numuneleri her sinterleme siiresi i¢in en yiiksek tokluk degerine sahip olmustur.
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Takviyeli kompozitlerde en yiiksek tokluk degeri 30 dakika sinterlenen Fe 5B
numunesinde 123,3 kJ/m’ en disik deger ise 60 dakika sinterlenen Fe 30B
numunesinde 2,4 kJ/m? olarak hesaplanmistir. Sinterleme siiresinin belirgin bir etkisi
goriilmemis, ayrica farkl takviye eleman tiirleri i¢in sonuglar birbirine oldukg¢a yakin

cikmistir.

Tablo 3.9. Fe+B4C Fe+Bor kompozit numunelerinin darbe tokluk degerleri.

Centik Darbe Toklugu (kJ/m?)
Takviye Orani, % B,C_30 dk B,C_60 dk Bor_30 dk Bor_60 dk
0 (%100 Fe) 189,0 134,0 189,0 134,0
5 96,4 100,6 123.3 112,6
10 14,9 9,3 19,7 21,3
20 5,1 4,7 6,7 5,8
30 3,6 3,2 4,0 2,4
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Sekil 3.79. Kompozit numunelerin B4C-B takviye oranina bagl darbe toklugu

degisimleri.
3.2.5. Takviye Eleman Tiiriiniin (B4C/B) Darbe Davramslar1 Uzerine EtKkisi

Sekil 3.80-3.81 grafiklerinde 60 dakika sinterleme siiresi icin B4C ve B ile
takviyelendirilmis kompozit numunelerin zamana bagh kuvvet degisimleri arasindaki
farklilig1 ifade edebilmek amaciyla olusturulmus degisim egrileri goriilmektedir. Ayni
takviye oranlarina sahip numunelerin kirilma kuvveti ve enerji egrilerinin birbirine
oldukca benzer oldugu fakat arada ¢ok az farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Takviye

oranlarinin artmasiyla egriler arasindaki fark acgik sekilde azalmigtir. Diigiik takviye



149

oranlarinda partikiillerin Fe matriks igerisindeki yaymim mekanizmasi birbirinden farkli
olurken yiiksek oranlarda i¢ yapida benzer demir boriir fazlar1 ve artik partikiiller
olusmaktadir. B4C takviyeli numunelerde bulunan C, diflizyon mekanizmasin1 saf B
takviyeli kompozitlere gore oldukca etkilemistir. Yaymim boélgelerindeki B ve C
oranlar ile olusan ikincil fazlarin darbe 6zellikleri lizerinde 6zellikle diisiikk oranlarda

etkili oldugu sdylenebilir.

3
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Sekil 3.80. Fe 5B4C ve Fe 5B numunelerinin kuvvet-zaman degisim egrileri (1000°C,
60 dk.).

Aradaki farklhiliklar {izerinde partikiil boyutu, porozite ve yaymim bolgesi
bliylikligliniin de etkili oldugunu belirtmek gerekir. B4C tozu Bor tozuna gore daha
fazla biiylik partikiil icermektedir (Sekil 2.5-2.6). Kii¢iik boyuttaki B partikiilleri (<40
um) civarinda olusan yayinim bolgeleri biiyiik boyutlu B4C (12-40 pm) partikiillerinin
olusturdugu bdlgelerden daha kiigiik olmustur. Yaymim bolgesindeki ikincil fazlarin
tiiri ortamdaki B oranina gore degismis ve sertlik degerleri de B4C takviyeli
numunelerde daha yiliksek ¢ikmistir. Bu nedenle grafikler incelendiginde daha sert ve
gevrek karakterli Fe-B4C kompozitlerinin daha diisiik enerji soniimledikten sonra hasara
ugradiklart goriilmiistiir. %30 takviye oraninda bu durum B takviyeli kompozit igin
gecerli olmustur (Sekil 3.81). Sekil 3.42°deki sertlik degisim grafigi incelendiginde
benzer farkliligin burada da olustugu goriilmektedir. Yani B takviyeli kompozitlerin

sertligi sadece %30 takviye oraninda Fe B4C numunelerinden yiiksek ¢ikmistir. Daha
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once de belirtildigi gibi sertlik ile darbe davraniglari arasinda ¢ok yakin bir iligki
bulunmaktadir. %P degisim grafigi incelendiginde (Sekil 3.43) porozitenin Fe 30B 60

numunesinde Fe 30B4C 60 numunesine gore oldukca diisiik oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 3.81. Fe_30B4C ve Fe 30B numunelerinin kuvvet-zaman degisim egrileri

(1000°C, 60 dk.).

3.2.6. Sinterleme Siiresinin Darbe Davramislar1 Uzerine EtKkisi

Ayni bilesime sahip kompozit numunelerin darbe davraniglari iizerinde sinterleme
siiresinin etkilerinin anlasilabilmesi amaciyla zamana bagl kirilma kuvveti ve enerji
degisim grafikleri olusturulmustur. Sekil 3.82-3.84’deki zamana baglhh degisim
grafiklerinde kirilma hasar1 olusuncaya kadar kuvvet ve enerji degisim egrileri genel
olarak paralel c¢ikmistir. Sekil 3.85’te ise B4C takviyeli kompozitlerin maksimum
kuvvet degerleri numune ¢iftlerine gore mukayese edilmistir. Grafikler genel olarak
incelendiginde sinterleme siiresinin artmasiyla maksimum kirilma kuvvetinin azaldigi,
kirilma enerjisi degerlerinin ise arttigi goriilmektedir. Sinterleme siiresinin artist ic
yapidaki B4C’nin matrikse yaymimint dolayisiyla sertligi artirict yonde tesir ettigi,
poroziteyi fazla etkilemedigi ifade edilmisti. Ozellikle %10 takviye oranindan sonra
sertligin arttigt ve en yiiksek degerine %20 B4C takviyesiyle ulastigi belirlenmisti.
Sertlik degerlerindeki degisimin sinterleme siiresine bagli olarak kirilma kuvveti ve

enerjisi tizerinde de etkisi olmustur. Bor takviyeli kompozitlerde ¢ok fazla etkisi
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olmamakla birlikte sinterleme siiresinin artmasiyla maksimum kirilma kuvvetinin

azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.85).

20.0x10°>

17.5
15.0
12,5

10.0

Kuvvet (N)

7.5

5.0

2.5

0.0

Fe_30 dk
Fe_60 dk

1.0 12
Zaman (ms)

14 16

Sekil 3.82. Fe 30 ve Fe 60 numunelerinin kuvvet-zaman degisim egrileri.

20.0x10°
175

15.0
12.5
10.0

Kuvvet (N)

7.5
5.0
25
0.0

Fe 5B4C_30 dk
- - - - Fe_5B4C_60 dk

I I I I I I
0.25

0.00 005 010 0.15 0.20

Zaman (ms)

I I I
0.30 035 0.40

Sekil 3.83. Fe 5B4C 30 ve Fe 5B4C 60 numunelerinin kuvvet-zaman degisim egrileri.
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] Fe_30B4C_30 dk
- — - - Fe_30B4C_60 dk

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65704107
Zaman (ms)

Sekil 3.84. Fe 30B4C 30 ve Fe 30B4C 60 numunelerinin kuvvet-zaman degisim

egrileri.

AN Fe_30B_30 dk
- - - - Fe_30B_60 dk

Kuvvet (N)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6570102
Zaman (ms)

Sekil 3.85. Fe 30B 30 ve Fe 30B 60 numunelerinin kuvvet-zaman degisim egrileri.

Sonug olarak, her iki takviye elemani iceren kompozitlerin darbe 6zellikleri {izerinde
takviye eleman tiirii ve sinterleme siiresinden ziyade takviye oranlarimmin daha etkin
oldugu, takviye oranmin artmasiyla gevrek karakter kazanan numunelerin darbe
dayanimlarinin ve kirilma enerjilerinin azaldigi sdylenebilir (Sekil 3.86, Sekil 3.87).
Sertlik bakimindan %20 B4C takviyeli Fe 20B4C 60 numunesi en yiiksek degere sahip
olurken, darbe 6zellikleri bakimindan Fe 5B4C 60 numunesinin darbe toklugu yiiksek

cikmistir.
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Sekil 3.86. B4C takviyeli kompozit numunelerin kirilma kuvveti ve enerjisi degerlerinin

sinterleme siiresi bakimindan karsilastirmasi.
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Sekil 3.87. Bor takviyeli kompozit numunelerin kirilma kuvveti ve enerjisi degerlerinin

sinterleme siiresi bakimindan karsilastirmasi.
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3.3. FDM Numunelerin Uretim Optimizasyonu, Mikroyapi ve Mekanik Ozellikleri

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin iiretimine lineer gradyant ile (n:1)
baslanmigtir. Toplam numune kalinlig110 mm, katman sayis1 ise 10 ve 20 katmandan
olusacak sekilde liretim planlanmistir. En iist katmanin maksimum B4C takviye oraninin
(Vc max) belirlenmesi amaciyla hacimce %90 B4C takviyeli iist katman icin
derecelendirme yapilmis, tabaka ayrilmasi ve dagilma problemleri nedeniyle bu oran
diisiiriilmiistiir. Uretim esnasinda goriilen problemler ile nihayetinde optimize edilerek
basarili sekilde iiretilen FDM malzemelerin mikroyap:r o6zelliklerine dair detayl

arastirmalarin sonuglart agsagida agiklanmaistir.

3.3.1. Dairesel FDM Numunelerin Uretimi

Ve: 0,9 ve 0,7 oranli kompozitlerin iiretimi i¢in Fe:1-9 um, B4C: 12-40 um, B<40 pm,
Ve: 0,5 ve 0,2 oranli kompozitler i¢in ise Fe<44 um, B4C: 1-7 um partikiil boyutlu
tozlar kullanilmistir. 1 mm tabaka kalinliginda, 10 katmanli, seramik yogun tabakanin
hacimsel oran1t Vec: 0,9 olarak dretilen Fe-B4C ve Fe-B numuneleri (Fe-
B4C/0,9/1/0,1/10) sicak pres sonrasinda kaliptan ¢ikarilirken seramik yogun son 2~3
katman goriildiigii gibi ayrilmis, %60-70 takviye oranina sahip katmanlar iist ylizey

tabakasin teskil etmistir (Sekil 3.88).

Benzer tabaka ayrilmasi yine aym oranda takviyelendirilen fakat 20 katmanli olarak
tiretilmis Fe-B4C, Fe-B numunelerinde de goriilmiistiir. Bu nedenle iist katmandaki
maksimum seramik orani %70 (Vc: 0,7) olacak sekilde toz karigimlar1 hazirlanmis ve
10 katmanli kompozitler iiretilmistir. Bu numunelerde de tabaka ayrilmalari ve
katmanlar arasi c¢atlak olusumu goriilmiistiir (Sekil 3.89). Ozellikle Bor takviyeli
kompozitlerde katman ayrilmasi ve orta kisimda ayrilma sinirlarinin belirgin ve yogun
sekilde olustugu gozlenmistir. Bor tozunun oksitlenmis veya nemlenmis olma
ihtimalinin bu sonuca neden oldugu diisiiniilmiis ve tozlar 1s1l islem firminda 250°C’de
30 dakika siiresince kurutulmustur. Tablo 3.10°da FDM kompozitlerin sinterleme dncesi
olusan {iiretim hasarlar1 6zetlenmistir. Kompozit numuneler takviye tiirli ve iiretim

parametrelerine gére kodlanmustir. Ornek olarak; Fe-B4C/0,9/1/0,05/20=Fe-B,C/iist
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katmandaki max seramik takviye orani: Vc /fonksiyonel gradyant /tabaka kalinligi,cm

/toplam katman sayisi.

Ayrilan tabaka | %10 Fe + %90 B4C
Ayrilan tabaka | %20 Fe + %80 B4C

%30 Fe + %70 B4C
%40 Fe + %60 B4C

%50 Fe + %50 B4C

SETRE I e %60 Fe + %40 B4C
' S55 104,70 Fe + %30 B4C
%80 Fe + %20 B4C
- %90 Fe + %10 B4C
= — %100 Fe
Fe-B+C/0.9/1/0.1/10

Sekil 3.88. 10 katmanli B4C takviyeli (Fe-B4C/0,9/1/0,1/10) FDM numunesi.

Sekil 3.89. Fe-B/0,7/1/0,1/10 numunesinin kaliptan ¢ikarilmasi sonrasinda olusan

tabaka ayrilmasi.

Numunelerin iiretiminde her kademe 20 Bar (~240 MPa) basing altinda 10 saniye, tim
kademeler istiflendikten sonra ise siirekli 50 Bar (~600 MPa) basing altinda 1 saat
stireyle 500 °C sicaklikta sicak kompaktlama yapilmistir. Fe yogun yiizeyden pres ile
kaliptan ¢ikarilan numunelerin genellikle bu asamada tabaka ayrilmasina maruz kaldigi
gozlenmistir. Bu problemi gidermek amaciyla ayrilabilir i¢ kovanli dairesel kalip
tasarimi yapilarak tiretimi gergeklestirilmistir. Soguk presleme ile kademelendirme
esnasinda her tabakanin yiliksek basingla preslenmesi sonucu katmanlar arasindaki
birlesme-baglanma kabiliyetinin zayiflamasi tabaka ayrilmasinin bir diger nedeni

olmaktadir. Kademelendirme esnasinda basing uygulanmadig1 zaman veya diisiik basing
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uygulandiginda ise bir sonraki katman i¢in tozun serilmesi sirasinda alt tabaka ile

karigma ihtimali dogacaktir.

Tablo 3.10. Sicak pres sonrasinda FDM kompozitlerde goriilen iiretim hasarlari.

Seramik Yogun

FDM Numune Yiizeyin Katman A .
Kodu Takviye Orani Sayist Uretim Problemleri
(Ve |
Fe-B,C/0.9/1/0,1/10 0.9 10 Seramik yogun son 2 katman
ayrildi
Fe- 0.9 20 Seramik yogun son 2 katman
B,C/0,9/1/0,05/20 ’ ayrildi
Fe-B/0,9/1/0,1/10 0.9 10 Seramik yogun son 2~3

katman ayrildi
Seramik yogun son 2~3
Fe-B/0,9/1/0,05/20 0,9 20 katman ayrildi. Orta kisimda
ayrilma sinir1 olustu
Ust katmanda ayrilma yok.
Fe-B/0,7/1/0,1/10 0,7 10 Sadece orta kisimda ayrilma
sinir1 olustu
Seramik yogun son 2 katman
ayrildi

Fe-B,C/0,7/1/0,1/10 0,7 10

Vc: 0,7 oraninda tretilen kompozitlerde tabaka ayrilmasi problemi giderilemedigi igin
Ve: 0,5 ve Vce: 0,2 oranli FDM kompozitler liretilmistir. Bu numuneler i¢in toz partikiil
boyutlar1 Fe<44 um, B4C: 1-7 pm olarak segilmistir. Uretilen 9 numunenin her birisinde
farkli toz istifleme yontemleri uygulanmis, nihayetinde tabaka ayrilmasinin olusmadig:

FDM iiretimi i¢in uygun yontem gelistirilmistir.

Buna gére FDM numunelerin her katmani i¢in hazirlanan karisim tozu Al zimbaya el
kuvveti ile bastirilarak serilmistir. Biitiin katmanlar serildikten sonra kalip pres
uygulanmadan, firin icerisinde 500°C’de 30 dakika boyunca 1sitilmistir. Daha sonra 50
bar basing altinda 30 dakika bekletilmis ve pres basinct kaldirilirken firin da
kapatilmistir. Kalip oda sicakligina firin icerisinde yavas sogumaya birakilmistir. Sicak
pres sonrasinda herhangi bir hasar goriilmeyen Fe-B4C/0,5/1/0,1/10 FDM numuneleri
1000°C’de 30 dakika sinterlendiginde, seramik yogun yiizey tarafindan Fe katmana
dogru 2-3 katman derinliginde ilerlemis ¢atlak olusumlar1 gézlenmistir. Sekil 3.90’da
gosterilen fotograflarda olusan catlaklar goriilmektedir. Seramik yiizeyde olusan

catlaklar incelendiginde genellikle 5 katman derinliginde ilerledigi goze carpmaktadir.
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Bu katmandaki B4C takviye orami degeri ise %27,8’dir. Bu nedenle bundan sonra

iiretilen FDM kompozitinde Vc: degeri 0,2 olacak sekilde hazirlanmistir.

Sekil 3.90. Fe-B4C/0,5/1/0,1/10 FDM numunelerinin sinterleme sonrasinda B4C yogun

yiizeyden ilerleyen ¢atlak olusumlari.

Belirlenen uygun sartlar altinda {iretimleri yapilan Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM
kompozitlerde sicak pres sonrasinda herhangi bir hasar olusumu goriilmemis olup
numunelere ait gorlintiiler Sekil 3.91-a’da gosterilmistir. Fakat 1000°C’de 60 dakika
sinterleme sonunda numunelerin tamaminda boyutsal degisimlerin olustugu
goriilmiistir (Sekil 3.91-b). Takviyesiz demir katman c¢ap dogrultusunda 1,5 mm
genislerken B4C yogun katmanda biiyiikk bir degisim olmamustir. Isil genlesme
katsayisindaki farkliliktan kaynaklanan boyutsal carpilma, B4C yogun son katmanda
termal genlesme ve 1s1l gerilmelerin etkisiyle c¢atlak olusumuna da neden olmustur.
Sekil 3.92°de gosterilen fotografta olusan c¢atlagin 1 katman derinligi boyunca (~1mm)

ilerledigi ve alt katmanin {ist sinirinda durdugu goriilmektedir.
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Sekil 3.91. Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM numunelerinin a) sinterleme 6ncesi ve b)

sinterleme sonrasindaki boyut degisimleri.

— o ——— -y — o ———

Sekil 3.92. Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM numunesi sinterleme sonrasinda ¢atlak olusumu.
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3.3.1.1. Mikroyap1 Ozellikleri

Tabaka ayrilmalar1 goriilen ve iiretimi zorlu sartlar altinda tamamlanan dairesel FDM
numuneler hassas kesme islemi ile kiiciik pargalara ayrilarak sinterlemeye
hazirlanmistir. Kesme islemleri tabaka ayrilmasin1 6nlemek, catlak olusumunu asgari
seviyeye diislirmek ve parlatma islemlerini kisa siirede yapabilmek amaciyla Struers
Minitom hassas kesme cihazinda yapilmistir. Sonrasinda yiizey hazirlama islemleri
yapilan kompozitler mikroyapi incelemelerine tabi tutulmustur. Sekil 3.93 ve Sekil
3.94°deki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde seramik yogun ylizeye dogru takviye

orani arttik¢ca gozenek miktarinin da arttig1 acik bir sekilde goriilmektedir.

Seramik takviye oraninin diisiik oldugu &zellikle ilk 3. ve 4. katmanlarda B4C ve B
partikiillerinin tamamen matriks ylizeyine diflize oldugu gézlenmistir. Bu katmanlardan
sonra ise %350 ve lizerinde takviye oranina sahip katmanlarda seramik partikiilleri
kismen veya c¢ok az oranda ¢dzlinmiis ve artik B-B4C partikiilleri matriks icerisinde
kalmistir. Bu artik partikiiller matriks-takviye eleman: ara ylizeyinde gdzenek
olusumuna, ara yiizey mukavemetinin azalmasina ve nihayetinde ise tabakalar arasi

ayrilmalara neden olmustur. Sinterleme siiresinin 30 dakikadan 60 dakikaya ¢ikmasiyla

yayinim bolgelerinin alani nispeten artmaistir.

1:AJ\¢W«% 1::_ //\ \
] M )
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Sekil 3.93. 1000 °C’de 60 dakika sinterlenen Fe-B4C/0,9/1/0,1/10 FDM numunesinin a)

mikroyapi1 goriintiisii, b) ok yoniinde alinan hat EDX analizi.
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30 dakika sinterleme siiresinde, 60 dakika sinterlemeye oranla daha fazla artik B-B4C

partikiillerine rastlanmistir. Belirli bir oranin iizerinde takviye orani igeren tabakalarda,

ozellikle %40 ve tizeri, yaymim bolgelerinin yerini gozenekler almaya baglamistir.

Sekil 3.94. 1000 °C’de 60 dakika sinterlenen Fe-B/0,7/1/0,1/10 FDM numunesinin a)

mikroyapi1 goriintiisii, b) ok yoniinde alinan hat EDX analizi.

Sekil 3.95°de seramik yogun son 2 katmani ayrilan Fe-B4C/0,5/1/0,1/10 kompozitine ait
mikroyap1 fotograflar1 gosterilmistir. Sinterleme sonrasinda 4 ve 5. katmanlar arasinda
uzanan ¢atlak olusumu agik sekilde goriilmektedir. 4. katmanin igyapist incelendiginde
biitiin yiizeyin neredeyse tamami yaymim bolgelerinden olugmakta iken 5. Katmanda
gozenek olusumlar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu numunelerde kullanilan Fe partikiili
<44um, B4C ise 1-7 um boyutundadir. Diisiik takviye oranlarina sahip katmanlarda B,C
partikiiller matrikse tamamen difiize olurken diger katmanlarda artik B4C partikiillerine
rastlanmigtir. Artan takviye oranlariyla igyapidaki porozite de artmis, ayrica B4C
partikiilleri de matrikse ¢ozlinmeden artik olarak kalmistir. Artik B4C partikiilleri de i¢
yapida porozite gibi diizensizlikleri olusturmakta ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde
etkilemektedir. Fe-B4C/0,5/1/0,1/10 kompozitinin katmanlar1 arasindaki  gegis
bolgelerinin mikroyap1 fotograflart incelendiginde (Sekil 3.95) katmanlar arasi gegcisin
istenilen sekilde dengeli olmadigi, ani gecise sahip sinirlarin agik sekilde ayirt
edilebildigi sOylenebilir. Ayrica 4. ve 5. katman arasinda catlak olusumu da dikkat

cekmektedir. Tabakalar arasi gecis ne kadar ani olursa termal genlesme farklari, 1sil
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gerilmeler ve buna bagl i¢ yap1 hasar olusumlar1 da o kadar olasi bir hal alacaktir.
Yumusak bir gecisin saglanmasi, seramik yogun katmanmn B4C takviye oraninin
diisiiriilmesiyle veya ayni kalinliktaki numuneyi daha fazla katmanli lireterek miimkiin
olabilecektir. Katman sayisinin artirilmasi iiretim zorlugunu da beraberinde
getireceginden ayrica tabaka ayrilmasimi onlemek i¢in diger FDM numuneleri igin

Vc:0,2 olarak belirlenmis ve iiretimler yapilmistir.

Lkat %100Fe

S.kat 6.kat
Sekil 3.95. Fe-B4C/0,5/1/0,1/10 FDM numunesinin katmanlar aras1 gecis fotograflar

(1000°C, 30 dakika sinterli).
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Sekil 3.96-3.99 fotograflarinda Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM numunesinin sinterleme
oncesi ve 1000°C’de 30 dakika sinter sonrast mikroyapi fotograflari her katman i¢in
farkli biiylitme oranlariyla (20X-50X) detayl sekilde incelenmistir. Fotograflara gore
icyapida gozenek olusumu en az diizeyde olmus, ayrica tabakalar arasi gecisler
yumusak olmustur. Herhangi bir catlak veya tabaka ayrilmasi gibi hasar olusumlari

gorilmemistir.
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1.katman %100 Fe
2.katman %97,8 Fe+%2.2B.C

3.katman %95,6 Fe+%4.4 BaC
4.katman %93,3 Fe+ %6.7 B4C
5.katman %91,1 Fe+ %8.9 BaC
6.katman 9%338,9 Fe+ %11.1B4C
7.katman | 9%86,7 Fe+%13.3B4C
8.katman 934,84 Fe+%15.6 BaC
9.katman 982,22 Fe+%17.8 BaC
10.katman %80 Fe+%20 B.C

Sekil 3.96. Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM numunesinin sinterleme 6ncesi mikroyapi

fotograflari (1-5. katman).
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50X

EEEECEEED

%100 Fe
2 katman | %97,8Fe+%2.2B.C
3.katman | %95,6 Fe+%4.4B4C
4.katman | %93,3 Fe+ %6.7 B4C
5.katman | %91,1Fe+ %3.9B4C
6.katman | %38,9 Fe+ %11.184C
7.katman | %86,7 Fe+%13.3 B4C
8.katman | %84,4 Fe+%15.6 B4C
S.katman | %32,2 Fe+%17.8 B4C
10.katman | %80 Fe+%20 B.C

Sekil 3.97. Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM numunesinin sinterleme dncesi mikroyapi

fotograflar1 (6-10. katman).
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Sekil 3.98. Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM numunesinin 1000 °C’de 30 dakika sinter sonrasi
mikroyapi fotograflari (1-5. katman).
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Sekil 3.99. Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM numunesinin 1000 °C’de 30 dakika sinter sonrasi
mikroyapi fotograflari (6-10. katman).
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3.3.1.2. Mikro ve Makro Sertlik Degisimleri

10 ve 20 katmanl iiretilen Fe-B/0,9/1/0,05/20 ve Fe-B/0,7/1/0,1/10 FDM numunelerin
sertlik ol¢timleri Vickers skalasiyla 1 kg yiik altinda Fe yogun yiizeyden seramik yogun
yiizeye dogru farkli noktalarin ortalamasi alinarak belirlenmis, sonuglara gore
olusturulan grafikler Sekil 3.100 ve Sekil 3.101°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.100. FDM numunelerinin sertlik degisimi (1000°C, 30 dakika sinterli).

1000°C’de 30 ve 60 dakika siiresince sinterlenen FDM numunelerinin Fe yogun
ylizeyden seramik yiizeye dogru derecelendirme yoniinde alinan sertlik degerleri
incelendiginde, genel ve maksimum sertlik degerlerinin sinterleme siiresinden fazla
etkilenmedigi goriilmektedir. En yiiksek sertlik degerine bakildiginda Fe/B (max. HV,
700) numunesinin sertligi, Fe/B4C (max. HV; 666) sertliginden yiiksek ol¢iilmiistiir.
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Belirli bir katmandan sonra, 10 katmanl iiretilen numunelerde 4~5. katmanlardan sonra,
20 katmanlh iretilen numunelerde ise 10~11. katmanlardan sonra sertlik degerlerinde

belirgin bir azalma goriilmektedir.
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t
1. Katman 5.Katman 10. Katman 20. Katman

(Fe) Katmanlar: P (Fe+B4C)

; ——4§—— Fe-B/0.9/10
i==--y---FeB/0.7/10
p —&—— Fe-B/0.9/20

50 i i i i i i a a a 1000°C, 60 dk
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1. Katman 5.Katman 10. Katman 20. Katman
(Fe) Katmanlar P> (Fe+B)

Sekil 3.101. FDM numunelerinin sertlik degisimi (1000°C, 60 dakika sinterli).

20 katmanl olarak iiretilen numunelerde Fe yogun yiizeyden seramik yogun yiizeye
dogru sertlik gegisleri daha yumusak olmustur. Porozitenin artmasi ve matriks-takviye
eleman1 ara ylizey mukavemetinin azalmasiyla seramik yogun tabakalarda sertlik
degerleri oldukea diisiik ¢ikmistir. Takviye elemanlarinin neredeyse tamamen matriks

yiizeyine difiize oldugu, yayinim bdlgelerinin oldukga fazla ve biiyiik alanlara dagildig:
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orta katmanlarda sertlik degerinin yiliksek ¢ikmasi bu bolgelerde olusan ikincil boriir
(FeB ve Fe,B) fazlarindan kaynaklanmaktadir. Daha once yapilan EDX ve XRD
analizlerinde yaymim bolgelerinin FeB ve Fe,B fazlarindan olustugu ve bu fazlarin

sertlik degerlerinin, Fe matrikse gore 4-9 kat daha yiiksek ol¢iildiigii ifade edilmisti.

Fe-B4C/0,5/1/0,1/10 FDM numunesinden Vickers skalasinda 2 kg yiik ve Rockwell
HR15T skalasinda 15 kg ylik 5 saniye uygulanmak suretiyle alinan sertlik degerleri ve
grafikleri Sekil 3.102°de gosterilmistir. Her iki sertlik skalasinda alinan veriler en
yiiksek sertlik degerine %22,2 oraninda B4C ile takviyelendirilmis tabakada elde
edildigini gostermistir. En yiliksek sertligi FDM numunesinin en {ist katmaninda
saglamak i¢in bundan sonraki iiretimlerde seramik yogun katmanin B4C orani %20

olacak sekilde derecelendirme yapilmistir.
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85 —

80
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x 70—
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55 —
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o
)
N
x
N

800 — —@— Vcmax:0.5

I I I I I I 1
0 5.6 111 16.7 22.2 27.8 33.3 38.9

%B4C

Sekil 3.102. Fe-B4C/0,5/1/0,1/10 FDM numunesi mikro ve makro sertlik dagilimlari.
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Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM numunesinden alinan makro sertlik grafigi Sekil 3.103’te
gorilmektedir. Sertligin takviyesiz Fe katmandan seramik yogun katmana dogru lineer
sekilde arttig1 ve en iist katmanda (%20 B4C takviyeli) en yiliksek degere ulastigi (92
HRI15T) gorilmektedir. Sertlikteki bu artis aynt zamanda FDM numunenin

kompozisyonel gradyant degeri n ile de (n:1) uyumlu olacak sekilde lineer olmustur.

97 __@— Vemax:0.2
90 —

85 —
80 —
75 —
70 —
65 —
60 —
55 —

HR15T

I I I I I I I I I
0 22 44 67 89 111 133 156 178 20

%B4C
a)
Sekil 3.103. Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM numunesi makro sertlik dagilimi.

b)
Uretilen Fe-B4C/0,2/1/0,1/10 FDM numunesinin (n./) her katmanindan katman
dogrultusu yoniinde 0.5 mm araliklarla 30 Sl¢iim alinarak sertlik taramasi yapilmaistir.
Vickers skalasiyla 2 kg yiik altinda alinan sertliklerle matriks ve yaymim bélgelerinin
sertlik dagilimlar1 aragtirilmistir. Yayimim ve matriks bolgelerinin sertlik degerlerindeki
farklilik sertlik grafigine de yansimistir (Sekil 3.104). Takviyesiz 1.katmanda sertlik
egrisindeki degisim stabil iken takviye oraniin artmasi ile olusan yayinim bdlgelerinin
sertlik iizerindeki etkileri dalgali ve degisken bir egri seklinde ortaya ¢ikmustir. Esit
araliklarla alinan oOl¢limlerde Fe matriks ve FeB yaymim boélgelerine denk gelen
noktalar sertlik egrisinin bu sekilde dalgalanmasimna neden olmustur. Ust katmanlarda
(8-10. katmanlar) FeB yaymim bolgelerinin matriks igerisinde homojen dagilmis olmasi

nedeniyle biitiin katman dogrultusunda sertlik degerleri fazla sapma gdstermemistir.
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Sekil 3.104. Fe/B4C/0,2 FDM numunesi a) katmana paralel yonde sertlik tarama ve b)

ortalama sertlik grafikleri.
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Goriilen baz1 sertlik diistisleri, Ol¢lim noktasinin gozenek veya civarina denk
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Biitiin sertlik degerlerinin ortalamalarinin alinmasiyla
hesaplanan katmanlama dogrultusu yoniindeki sertlik degeri ise FDM numunenin
kompozisyonel gradyant degeri n ile (n:/) uyumlu sekilde artmistir (Sekil 3.104).
Takviyesiz Fe katmandan seramik yogun katmana dogru lineer sekilde artan sertlik,
seramik yogun en lst katmanda (%20 B4C takviyeli) en yiliksek degere (820 HV,)

ulagmustir.

3.3.1.3. Termal Sok Davramslari

Seramik yogun katmandaki B4C orani Vc max :%50 degerinde olan ve n:l/
kompozisyonel gradyantla 10 katmanli {retilen dairesel FDM kompozitler
(Fe/B4C/0,5/1/0,1/10) farkli termal sicaklik farklari altinda, farkli termal ¢evrim
sayilarinda test edilmistir. 1000°C’de 30 dakika sinterleme sonrasinda seramik yogun
yiizeyde dagilmalarin gorildiigii Fe-B4C/0,5 FDM numuneleri termal sok deneylerine
On calisma olmasi amaciyla farkli termal genlik ve c¢evrim sayilan ile test edilmis,
icyapt ve sertlik degisimleri arastirilmigtir. Yapilan termal sok deneylerine ait
parametreler Tablo 3.11°de gdsterilmistir. Termal sok deneyleri sonrasinda tel erozyon
ile merkezinden kesilen numunelerin mikroyap1 ve sertlik o6zellikleri aragtirilmistir.
Deneylerde 1sitma ¢evriminde zengin oksijen-propan alevi, so§utma c¢evriminde ise
hava-su karisimi kullanilmistir. Deney parametreleri, Once sabit cevrim sayisinda
degisen termal genlikler (150-300-600-800°C), sonra sabit termal genlikte (600°C)
degisen ¢evrim sayilarinin etkilerini géormek amaciyla yiiksek ve diisiik ¢cevrim sayilari
(10-20-30) olarak belirlenmistir. 1 c¢evrim 1sitma ve sogutma asamalarindan

olusmaktadir.

Tablo 3.11°de belirtilen parametrelere gore yapilan termal sok deney gorintiileri Sekil
3.105’te, deneylere ait sicaklik degisim grafikleri ise Sekil 3.106°da gosterilmistir. Sekil
3.106’daki termal sok grafikleri incelendiginde her ¢evrimin ayni kararlilikta oldugu,
fakat belirlenen iist sicaklik degerlerinin diger ¢evrimin basladigi esnada asildig:
gorilmektedir. Bunun oOncelikli nedeni, 1sitma ve sogutma 6n yiizeyden yapilirken
sicaklik Ol¢iimlerinin numunenin arka ylizeyinden alinmasidir. Diger bir nedeni ise

suthava ile etkili ve hizli bir sogutmanin saglanamamis olmasidir.
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Tablo 3.11. Fe/B4C/0,5 FDM numuneleri termal sok deney parametreleri.

Alt Ust . On On-Arka
Numune sicaklik | sicakhk | AT CSZ‘;,I:IH yiizey Yiiz.
kodu (arka (arka O] ™) sicakhgr | Sicakhk
yiizey) yiizey) (yaklasik) Farki
DT800 N1 25 825 800 1 905 80
DTI50 N10 25 175 150 10 250 75
DT300 N10 25 325 300 10 385 60
DT800 N10 25 825 800 10 905 80
DT600 N10 25 625 600 10 690 65
DT600 N20 25 625 600 20 690 65
DT600 N50 25 625 600 50 690 65

NEAY

Sekil 3.105. Fe/B4C/0,5/1/0,1/10 FDM numuneleri termal sok deney goriintiileri.

10 mm Fe plakanin 6n ve arka ylizeye yakin noktalardan termokupl ile alinan sicaklik
verileri Ek-1’de belirtilmistir. Buna gore 6n ve arka yiizey arasindaki sicaklik farki
yaklagik en az 60°C en fazla 80°C olmaktadir. Bu sicaklik farki FDM numunesinin 6n
ve arka katmalar1 arasinda ayrica termal sok etkisine neden olmaktadir. Termal sok
deney siirelerine bakildiginda en kisa ¢evrim siiresine sahip olan T150N20 testinde 20
saniyede 175°C’ye ulasilirken 25°C’ye soguma 75 saniye slrmiistiir. T8OON10
deneyinde 71 sn sonunda 825°C, 195 sn sonunda 25°C’ye ulagilmistir. Biitliin ¢evrimin
tamamlanmasi yaklasik 50 dk siirmiistiir. 50 ¢evrimden olusan T600ONS50 deneyi ise 3
saat stirmiistiir. Buradaki deneylerde 2,5 mm c¢apa sahip tek delikli nozul ile sogutma

yapilmigtir. Onceki baslik altinda termal sok dncesi detayl icyapr analizleri yapilan
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Fe/B4C/0,5 FDM numunelerinin termal sok sonrasinda tekrar alinan mikroyapi

fotograflar1 incelendiginde (Sekil 3.107-3.108) fark edilebilir degisim goriilmemistir.
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Sekil 3.106. Fe/B4C/0,5 FDM numuneleri termal sok grafikleri.
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1.Kat-Fe (Termal sok dncesi) 1.Kat-Fe (DT800_N1)

1.Kat-Fe (DT800_N10) 1.Kat-Fe (DT150_N10)

Sekil 3.107. Termal sok sonrasi 1. katman mikroyap1 goriintiileri.

5.Kat (Termal sok dncesi) 5.Kat (DT800_N1)

5.Kat (DT800_N10) 5.Kat (DT150_N10)

Sekil 3.108. Termal sok sonrasi 5. katman mikroyap1 goriintiileri.
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Uretim ve sinterleme esnasinda seramik yogun son 2 katmanim ayrilmis olmasi sertlik
Olctimleri degisimi géormek amaciyla 8 tabaka iizerinden alinabilmistir. Katmanlardaki
hacimce %B4C oranlan sirayla %0, %5.6, %11.1, %16.7, %22.2, %27.8, %33.3 ve
%38.9 degerindedir. En yliksek sertlik %16.7 takviye oranina sahip 4.katman ile %22.2
oranindaki 5. Katmanlarda 786 HV2 ve 701 HV2 olarak ol¢lilmiistiir. Sekil 3.109-
3.112°de termal sok sonrasindaki sertlik degisimleri grafiklerle gosterilmistir. Ayrica
numunelerin merkezi ile kenar bolgelerindeki farkli 1sitnma hizlarindan dogan sicaklik
farklarmin sertlik {izerinde etkili olup olmadig1 da arastirilmis olup ilgili grafikler Sekil
3.113-3.114’te gosterilmistir. Termal sok deney parametreleri grafik ve sekiller lizerinde
kodlarla kisaltilarak belirtilmistir. Ornegin DT300 N10 kodundaki DT300; termal
genlik, AT 300°C, N10; ¢evrim sayisi=10 anlamina gelmektedir.

Sekil 3.109-3.112 grafikleri genel olarak incelendiginde termal sok tatbikinin sertlik
degerleri iizerindeki etkisi ¢cok az olmakla birlikte sertlik degerleri nispeten azalmistir.
Ozellikle 5.katmandan sonra sertlik degerlerindeki azalis daha fazla olmustur. Sabit
termal genlikte artan ¢cevrim sayilar sertlik degerini fark edilebilir sekilde diigtirmiistiir.
En yiiksek sertlige sahip 5.katman, farkli ¢cevrim sayilarinda sertlik degisimi agisindan
oldukga belirgin tepkiler vermis ve sertlik degeri azalmistir (Sekil 3.111).

A ;- --A---Termal sok 6ncesi
- /S~ —8— DT150_N10
700 - ?_—:m\.!
600 —
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> 4
I
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_! I
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%100Fe > 3 4 5 6 7 el Ee

Katmanlar

Sekil 3.109. DT150 N10 deneyi sonrasindaki sertlik degisimi.
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Sekil 3.110. DT800 N10 deneyi sonrasindaki sertlik degisimi.

Sabit cevrim sayisinda degisen termal genliklerin sertlik tlizerindeki etkileri fazla
belirgin olmamistir (Sekil 3.112). Sonraki yapilacak deneylerde sabit olarak
belirlenecek bir termal genlik degerinde artan ¢evrim sayilarinin etkilerinin arastirilmasi
FDM numunelerin termal sok davranislarini daha acik sekilde gosterebilir. Burada
cikarilabilecek diger bir sonug, test edilen FDM numunelerin termal sok etkisinin yani
sira termal yorulmaya kars1 sertlik ozellikleri bakimindan daha belirgin tepkiler
vermesidir. Yani belirli bir sicaklik farki sabit tutularak degistirilen ¢evrim sayilari

FDM’lerin mekanik davraniglari iizerinde daha etkili olmaktadir.
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Sekil 3.111. Cevrim sayisinin (N) sertlik degerleri iizerine etkisi.
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Sekil 3.112. Termal genligin (DT) sertlik degerleri iizerine etkisi.

Kullanilan nozul ile yapilan sogutma numune merkezini etkili sekilde soguturken kenar
bolgelere esit sekilde niifuz etmedigi gozlenmistir. Bu durumu dogrulamak icin getirilen
termal kamera Ol¢limlerinde sicaklik limiti asildigi icin goriintli alinamamais, bu yiizden
sertlik Olctimleri yapilmustir. Sekil 3.113 ve Sekil 3.114 grafiklerine gore sertlik
degerlerinin merkez ve kenar bolgelerde ¢ok yakin olmasi bu bolgeler arasindaki
sicaklik farklarinin sertlik iizerinde etkisinin ¢ok belirgin olmadigin1 gostermistir. Bu
deneylerden sonra 24 mm ¢apindaki aliiminyum {izerine 0,5mm ¢apinda 20 adet delik
acilarak tretilen nozul ile dairesel numunelerin biitiin ylizeyinin homojen sogutulmasi

amaglanmstir.

Seramik yogun katmani Vcemax :%50 B4C degerindeki FDM numunelerde goriilen
dagilma probleminin giderildigi Vemax :%20 B4C oranina sahip derecelendirilmemis
dairesel numuneler 1000°C’de 30 dakika basingsiz sinterlenmis ve farkli parametrelerde
termal sok deneylerine tabi tutulmustur. Sinter 6ncesi ve sonrast mikroyapi fotograflar
ile sertlik degerleri onceki boliimde agiklandigi i¢in burada sadece termal sok deneyleri

ve etkilerinden bahsedilmistir.

Isitma ¢evriminde 25 mm ¢apindaki dairesel oksi-propan nozulu, sogutma ¢evriminde

ise tizerine 0,5mm capinda 20 adet delik acilmis 25mm ¢apindaki nozul kullanilmistir.
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Oksi-propan nozulu ile numune arast 11 cm, sogutma nozulu ise 1,5 cm mesafede

konumlandirilmistir.
800 — JURL X ‘DT300_N10
700 — 5
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Sekil 3.113. DT300 N10 deneyi sonrasinda merkez ve kenar sertliklerinin mukayesesi.
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Sekil 3.114. DT600_N50 deneyi sonrasinda merkez ve kenar sertliklerinin mukayesesi.

Etkili ve hizli sogutma saglamak icin hava igerisine gonderilen su dewar kabinda
10°C’ye sogutularak muhafaza edilmistir. 32 m/sn ortalama hizla nozuldan ¢ikan hava
icerisindeki suyun debisi ortalama 0,006 Lt/dk olarak hesaplanmistir. Deneyler ~20°C

ortam sicakliginda yapilmistir. Bir 1sitma ¢evrimi yaklagik 60 saniye, sogutma ¢evrimi



181

ise 150-180 saniye siirmiistiir. Yapilan termal sok deneylerine ait parametreler Tablo
3.12°de, sicaklik degisimlerine ait grafikler ise Sekil 3.115’te gosterilmistir. Bir FDM
numunesinin radyal kenarindan, ylizeylere 0,5mm mesafede ve numunenin ylizey
merkezine gelecek sekilde yerlestirilen R tip termokupl ile 6n ve arka yiizeyin sicaklik
degerleri kaydedilmistir. Ek-2"deki sicaklik verileri ile Sekil 3.116’daki degisim ve fark
grafikleri olusturulmustur. Tablo 3.12’deki 6n ylizey sicaklifi da bu verilere gore
belirtilmistir.

Tablo 3.12. Fe/B4C/0,2 FDM numuneleri termal sok deney parametreleri.

Numune s1c1:ll<thk s1cgls(thk AT prrim yi?;;y 0';{{3;‘“‘
kodu (arka (arka °C) szg;)sn sicakhigi | Sicakhk
yiizey) yiizey) (yaklagik) Farki
DT600 N10 25 625 600 10 640 15
DT600 N25 25 625 600 25 640 15
DT600 N50 25 625 600 50 640 15
DT300 N25 25 325 300 25 375 50
DT300 N50 25 325 300 50 375 50
DT900 N2 25 925 900 2 1100 175

Sekil 3.115°deki termal sok grafikleri numunelerin arka yiizeylerinden pirometre ile
saniyede 5 veri okuma hizi ile alinmig sicaklik verilerine gore olusturulmustur.
Buradaki degerler arka ylizeyin sicakligindaki azalma ve artiglar1 gostermektedir.
Numune 6n ylizeyden 1sitilip yine aym yiizeyden sogutulmakta bdylece 6n ve arka

ylizey arasinda ayrica sicaklik farki olusmaktadir.

R tip termokupl ile 6n ve ark yiizeyden alinan sicaklik farkindaki degisim (Sekil 3.116)
incelendiginde en yiiksek sicaklik farkinin isitma ve sogutma g¢evrimlerinin sonunda
diger cevrime baglama esnasinda olustugu goriilmektedir. Yani arka yiizey 625°C’ye
ulastiginda 6n yiizey ani olarak soguma ¢evrimine gegmekte ve 154°C bir sicaklik farki
olusmaktadir (grafikte -154°C). 25°C’ye sogutulan numune aniden 1sitilmaya
baslandiginda ise sicaklik farki 373°C olmakta, aniden pik yapan egri daha sonra
azalarak dengeye ulagmaktadir (6n: 463°C, arka: 90°C). Bir 1sitma ve sogutma ¢evrimi
ile numunenin bir yiizeyi termal soka maruz kalirken ayni zamanda iki yiizey aralif

boyunca biitiin katmanlar da termal sok etkisi altindadir. On ve arka yiizey sicakliklart
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arasindaki bu farkin yiiksek olmasi numunenin maruz kaldigi termal sok etkisinin bir
derecesi olarak kabul edilebilir. Bu sicaklik farklar1 daha etkili bir 1s1 kaynagi ve daha

hizli bir sogutucu ortam ile yiiksek degerlere ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.115. Fe/B4C/0,2 FDM numunelerin termal sok grafikleri (arka yiizeyden-

pirometre ile).
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Sekil 3.116. On-arka yiizey sicaklik degisimi ile yiizeyler arasi sicaklik farki grafikleri
(R tip termokupl).
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Yukaridaki parametrelerle testlere tabi tutulan FDM numuneleri (Sekil 3.117) oncelikle
on ve arka ylizeyleri makroskobik muayeneye tabi tutulmustur. Sekil 3.118 makro
fotograflarinda 6zellikle termal soka maruz kalan yiizeylerde belirgin ¢atlak olusumlari
goze carpmaktadir. Artan termal genlik ve ¢evrim sayilar ¢atlak boyutlar lizerinde ¢ok
etkili olmustur. Artan cevrim sayisi ylizey Uzerindeki ¢atlak sayisi ve derinligini
artirirken ¢atlak genisligi de artmistir. Numunenin dis radyal kenarindan alinan
fotograflarda olusan ¢atlaklarin derinligi ve genisligindeki artig goriilebilmektedir. Arka
yiizeyde ise (%100 Fe) herhangi bir catlak olusumu goriilmemistir.

Sekil 3.117. Termal sok 6ncesi FDM numuneleri.

FDM numuneleri tel erozyonla merkezden kesilmis ve yiizeyleri parlatilmistir. Sekil
3.119°da muhtelif yerlerden alinan fotograflarda catlak derinliginin iist yiizeyden B4C
yogun 3-4 katman boyunca ilerledigi goriilmektedir. On yiizeyde olusan catlak, termal
genligin ve g¢evrim sayisinin artmasiyla daha fazla derinlesmistir. En derin ¢atlak

DT600 N25 ve DT600 N50 numunelerinde 3mm ile 3,5 mm araliginda dl¢iilmiistiir.

Catlak ilerlemesinin sonlandig1 katmanlardaki B4C takviye orami (6. ve 7 katmanlar)
%11 ve %14 oranindadir. Cevrim sayisinin artmasi c¢atlak genisligi iizerinde de etkili
olmustur. En genis c¢atlak genisligi ise DT600 N50 numunesinde 0,9mm olarak
Olciilmistiir. DT900 numunesi test basladiktan sonra 2.cevrimde erimistir. Sekil
3.120’de eriyen numuneye ait makro ve mikroyap1 goriintiileri goriilmektedir. Termal
genlik ve c¢evrim sayilarinin FDM numunelerin sertlik degerleri lizerindeki etkilerini
anlamak amaciyla Rockwell HR15T skalasinda biitiin katmanlardan sertlik Slgiimleri

almmuastir (Sekil 3.121) ve Sekil 3.122°deki degisim grafikleri olusturulmustur.
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On yiizey

Radyal kenar

DT300_N2.

DT300_N50

Sekil 3.118. Termal sok sonrast numunelerin 6n yiizey ve radyal kenar fotograflari.
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DT30:

0 N25

DT300 N50

DT600_N10

Sekil 3.119. FDM numuneleri katmanlara dikey yonde olusan catlaklar.
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Sekil 3.120. DT:900 ¢evriminde eriyen FDM 7./ numunesi ve mikroyap1 fotografi.

Sekil 3.121. Makro sertlik 6l¢timleri (HR15T).

Sekil 3.122 grafiklerine gore cevrim sayisinin artmasiyla sertlik degerlerinde artis
goriilmektedir. DT300 N25 ve DT600 N25 numunelerinin sertlikleri yaklagik olarak
ayn1 degerlere sahiptir. Termal genligin etkisi yiiksek g¢evrim sayilarinda belirgin
olmustur. DT300 N50 ve DT600 N50 numuneleri incelendiginde sertligin DT600
termal genlik degerinde daha yliksek Olciildiigii goriilmektedir. Ayni1 termal genlikte

artan ¢evrim sayilari ise sertlik degerlerini artirmistir.
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Sekil 3.122. Termal sok sonrast FDM numunelerin sertlik degisim grafikleri.

[ I I I I I I I I |
0 22 44 67 89 111 133 156 178 20

%B,C

188



189

Uygulanan termal sok ¢evrimleri orta karbonlu ¢eliklere (en az %0,2 C) uygulanan su
verme veya alevle yiizey sertlestirme islemleriyle mukayese edilebilir. Orta karbonlu bir
celik tavlama isleminden sonra normal hizda sogutuldugunda ostenit igerisinde
¢cOziinmiis karbon atomlar1 difiizyon ile ayrisirlar. Demir atomlar1 konumlarmi
degistirerek HMK (o) fazini olusturur. Ostenitleme sicakligindan soguma hizi
artirlldiginda karbon atomlar1 diflizyon ile kati ¢ozeltiden ayrilmaya zaman bulamaz ve
¢oOzelti icerisinde hapsolur. Karbon atomu ile asir1 doymus hacim merkezli tetragonal
(HMT) yapidaki bu ¢o6zelti martenzit olarak adlandirilir ve asir1 6lgiide distorsiyona
ugradigr icin sertligi yiiksektir. Su verilmis celik gerilmeli halde bulunur ve cok
gevrektir. Uygulamada bu halde kullanilmaz. Temperleme 1s1l iglemi ile gerilmeler ve
kirllganhik azaltilir. Alasimsiz celiklerin sertlestirilebilmesi i¢in ¢ok hizli sogutmak
gerekir. Celige katilan Ni, Cr, Si ve Mn gibi alasim elementleri karbonun yayimimini
yavaglatir ve martenzit olusumu hizli ve kolay hale gelir. Martenzit sadece soguma
esnasinda olusur. Bu doniisiim sadece ¢eliklerde degil, Fe-Ni, Cu-Al, Cu-Zn ve Ni-Ti
gibi alagimlarda da goriiliir. Alev ile yiizey sertlestirme isleminde oksijen ve yanici bir
gaz alevi ile ylizey 1sitilir ve su ile aniden sogutulur. Bu islem sonunda elde edilecek

sertlesme derinligi 1,5mm ile sinirhidir ve par¢anin hasara ugrama riski vardir.

Literatiirde Fe-B alasim sistemine agirlikca 9%0,1 karbon ilavesinin mikro yapiyi
oldukca etkilediginden bahsedilmektedir [114]. %0,6 ve iizerindeki karbon miktarinda
ic yapidaki otektik faz grafit ve Fe,B bilesiklerinden olusmakta, ayrica i¢ yapida
Fe;(CB) boron sementite rastlanmaktadir. B4C’nin agirlikca %5-10 oraninda serbest
karbon igerdigini Turov ve arkadaglar1 [115] calismasinda belirtmistir. Hacimce %20
B4C ile takviyelendirilmis iist katmandaki agirlikga %B4C oran1 Boliim-2 Tablo 2.4°te
%7,41 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore 10.katmandaki serbest karbon oran
en az agirlikca %0,37, en fazla %0,74 serbest karbon oranina sahip olmaktadir. Bagka
bir alagim elementi bulunmayan FDM numunelerinin yaklasik 750°C sicakliga 1sitilip
aniden hizli bir sekilde sogutulmalar1 sonucunda igyapidaki serbest karbonun
martenzitik etki ile sertlik artisina neden oldugu sonucuna varilabilir. Ust yiizeydeki
catlak olusumlarinin temel nedeni ise farkli genlesme katsayilarina sahip 10 katmanin
bir yap1 igerisinde bulunmalaridir. Demirin 20°C’deki lineer termal genlesme
katsayisinim 12,6.10°. °C™" oldugu bilinmektedir. Demirin allotropik doniisiimlere maruz

kalmasi durumunda bu deger 16.10°.°C™" ile 23.10°.°C™" seviyelerine ¢ikabilmektedir.
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B,4C bilesiginin 100-900°C araligindaki ortalama termal genlesme katsayisi ise 5,3.10°.
oc’!  olarak bilinmektedir. Fe/B4C  termal genlesme  katsayilart  (Olpe/Olpac)
orantilandiginda 3 ile 4,3 arasinda bir farklilik ortaya ¢ikmaktadir. Fakat tiretilen FDM
malzemelerde B4C igyapiya yaymarak yogun Fe,B fazindan olusan bdlgeler
olusmaktadir. Bu bolgelerin termal genlesme katsayisi B4C oranina gore farklh
degerlerde bulunmustur. Sekil 2.48’e gore 750°C’deki termal genlesme katsayilar1 orani
Ofe/OFe2B 1,3.10'6.°C'1’t1"1r. Bu farkliik FDM numunesinin 6n ve arka yiizey arasinda
sicaklik degisimleri esnasinda olusan gerilmelerin 6zellikle sert ve gevrek yapidaki iist

katmanda catlak baslangici ve ilerlemesini tetikleyici bir unsur olarak ifade edilebilir.

3.3.2 Kare FDM Numunelerin Uretimi

Seramik yogun katmani Vi nax:%20 B4C takviye oranmna sahip 55x55x10 mm
boyutlarindaki FDM numuneleri ile mukayese etmek ic¢in ayrica derecelendirilmemis
%S5, %10, %20 B4C takviyeli ve takviyesiz %100 Fe numuneler iiretilmistir. FDM
numunelerin kompozisyonel gradyant degeri n sertlik, i¢ yapt ve diger mekanik
davraniglar tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla li¢ farkli degerde (0.1, 1 ve 5)
belirlenmis ve her katman i¢in toz karisimlar1 hazirlanmistir. FDM katmanlar1 boyunca
%B4C hacimsel takviye oraninin degisimini farkli gradyant degerleri i¢in ifade eden
grafik Sekil 3.123’te goOsterilmistir. #» degerinin artmasi ile seramik yogun tabakaya
gecis ani olurken azalan n degeri daha yumusak bir gegis saglamistir. Uretimlerde
Fe<44 pum, B4C: 1-7 pm partikiil boyutundaki tozlar kullanilmistir. Bu boyuttaki
tozlarin tercih edilmesinin nedenlerinden birisi biiylik Fe partikiiliiniin kiigiik boyutlu
B4C partikiilleri tarafindan ¢evrelenmesi ve demir matriks ylizeyine homojen dagilimin
saglanmasidir. Borun tane boyutu azaldik¢a bor tabaka kalmligmin arttigi borlama
prosesinde bilinen bir durumdur. Kaplanacak metal ile temas yiizeyinin artmasi
difiizyonu kolaylastirir ve boriir olusum hizi da artar. B4C takviye partikiiliiniin Fe
matriks boyutundan biiylik oldugu kompozitlerde matriks icerisinde ¢éziinmeden kalan
B,4C partikiilleri gdzlenmisti. Bu artik partikiiller aslinda yapi icerisindeki diizensizlikler
olarak kabul edilmekte ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilediginden arzu
edilmemektedir. Bu nedenle 6nceki boliimlerde mikro fotograflarda detayli sekilde
incelenen ve biiyilk B4C partikiillerinin kismi yaymimi sonrasinda matriks igerisinde

artik olarak kalma problemi B4C partikiil boyutunun azaltilmasiyla énlenmis olacaktir.
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FDM Katmanlar

Sekil 3.123. Farkli gradyant degerlerinin () takviye oran1 degisimleri.

Her katman i¢in ayr1 kaplarda hazirlanan toz karisimlari 1 saat siire ile Turbula
cihazinda kanstirilmistir. Karistirma sonrasinda FDM #n:/ numunesinin 3, 6 ve 10.
katmanlarindan alinan toz karigimlart SEM goriintiileri ile incelenmistir (Sekil 3.124).
B,4C partikiilleri Fe partikiilleri tizerinde her tarafta ve homojen sekilde dagilmistir. Her
katmanin karigim tozu el ile kalip bosluguna serilmis daha sonra sicak presleme
yontemiyle biitiin katmanlar (10 katman) 85 bar-240 MPa basing altinda 500°C’de 30
dakika kompaktlanmigtir. Kaliptan ¢ikartilan FDM numuneleri sinterleme Oncesinde
egme ve darbe standartlarina uygun (55x10x10mm) boyutlara tel erozyon ile kesilirken
Ozellikle FDM n:1 ve n:5 numunelerin seramik yogun tabakada ayrilma ve dagilmalar
olusmustur. Bu nedenle numuneler kesilmeden once yliksek sicaklik tiip firminda
1000°C’de 30 dakika sinterlenmistir. Fakat sinterleme sonrasinda numunelerde gozle
goriiliir  sekilde carpilmalar ve boyutsal degisimler goriilmiistiir. Ozellikle
kompozisyonel gradyant degerinin artmasiyla (n:/ ve n:5) bu carpilmalar daha yiiksek

oranlara ulasmistir (Sekil 2.22).
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3.katmani
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Sekil 3.124. n: I numunesinin 3, 6 ve 10. katman karisim tozlarinin SEM goriintiileri.

Sinterleme sonrasinda carpilan numuneler incelendiginde seramik yogun tabakanin
(Fe+%20B4C-10.katman) i¢ biikey daraldigi, Fe tabakanin ise dis biikey uzadig
goriilmiistiir (Sekil 2.22). Sinter 6ncesi 54,2 mm olan seramik tabaka genisligi 53.68
mm’ye biiziiliirken, Fe katman 54,2 mm’den 54.94 mm’ye uzamistir. Oncelikle termal
genlesmelerin neden oldugu bu degisim iizerinde diger bir faktor olarak B4C
partikiillerinin matriks igerisine yayinmasiyla hacim azalmasi sonucunda seramik yogun
katmanda daralma olustugu sdylenebilir. Carpilma orani nispeten en az olan n:0,/ FDM
numuneleri 6n hazirlik olmas1 amaciyla termal sok deneylerine ve sonrasinda darbe ve
egme testlerine tabi tutulmustur. Sekil 3.125 ve Sekil 3.126’da »:0,/ numunesinin sinter

oncesi i¢ yapt ve kirik ylizey goriintiileri verilmistir. Mikro fotograflara gore kiigiik
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boyutlu B4C partikiillerinin i¢ yapida ve Fe partikiilleri etrafinda homojen dagildig:
goriilmektedir. En yiiksek takviye oranma sahip 10. katmanda partikiiller arasinda
bosluk olusumlar1 baslamistir. Basingsiz sinterleme sonrasinda 10. Katmanda diger
katmanlara gore fark edilebilir sekilde artan gdzenek-porozitenin baslica nedeni de artan

takviye oranidir. Fakat i¢ yapida artik B4C partikiiliine rastlanmamustir.

Sekil 3.125. n:0, I numunesinin sinter dncesi farkli katman mikroyap1 goriintiileri.
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EHT =25.00kv WD=105,

10. kat

10 pm .
— EHT=2500kV WD= 65mm Mag= 3.00KX Signal A= SE1 & ernam

Sekil 3.126. n:0,1 numunesinin sinter 6ncesi kirik yiizey SEM goriintiileri.
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Sekil 3.127°de 9-10. katman ara yiizeyi incelendiginde sinir bolgede herhangi bir
ayrilma veya c¢atlak olusumu goriilmemektedir. Fakat Sekil 3.126’daki sinter
oncesindeki kirik yiizey goriintlistinde 10. katman ile alt katman arasinda sinir

ylizeyinde ayrilma goriilmektedir.

7.katman

10.katman

10.katman

9.katman

Sekil 3.127. Basingsiz sinter sonrasi #.(0), I numunesinin farkli katman mikroyapi

gorintiileri.
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3.3.2.1 Termal Sok Davramslari, Darbe ve U¢ Nokta Egme Deneyleri

Termal sok deneyleri Tablo 3.13°deki parametrelere gore farkli termal genlik ve ¢evrim

sayllarinda yapilmistir. Ayn1 anda 4 numune test edilmis sonrasinda darbe ve egme

deneyleri yapilmistir. Arka yilizeyden alinan sicaklik verilerine gore olusturulan termal

sok grafikleri Sekil 3.128’de gosterilmistir. Deneyler sonunda elde edilen kirilma

kuvveti ve enerji degerleri Ek-4’teki tabloda 6zetlenmistir. Buradan alinan verilere gore

Sekil 3.129-3.131 grafikleri olusturulmustur.
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Sekil 3.128. n:0, 1 numunelerin termal sok grafikleri.
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Tablo 3.13. n:0,1 numunelerin termal sok deney parametreleri.

Numune Alt Ust AT Cevrim | On yiizey O';‘:i‘zr.ka
kodu swalsllk swalsllk °C) sayisl sicakhii Srcakhik
(arka yiizey) | (arka yiizey) N) (yaklasik) Farka

DTI150 N10 25 175 150 10 230 55
DT300 N10 25 325 300 10 375 50
DT600 N1 25 625 600 1 640 15
DT600 N5 25 625 600 5 640 15
DT600 N10 25 625 600 10 640 15
DT600 N20 25 625 600 20 640 15

T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 0.35

Zaman (ms)

DT600_N10-1
DT600_N10-2

f ' T ' T ' T ' T ' T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Zaman (ms)

Sekil 3.129. Tekrarl1 yapilan darbe testleri kuvvet-zaman grafikleri.
Ayni sartlarda termal sok tatbik edilen numunelerin 15 Joule darbe enerjisi ile (darbe

ucu enerjisi) (2,38 m/sn) diisiik hizli darbe (Charpy) testleri sonucunda zamana baglh
kuvvet degisimleri Sekil 3.130 grafiklerinde gosterilmistir. Grafikler genel olarak
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incelendiginde kuvvet degerlerinin Oncelikle arttig1 sonrasinda ise hizli bir sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Artis bolgesinde dalgali ve degisken rejime sahip egri azalis
bolgesinde daha hizli ve lineer karakterdedir. Fe ylizeyden uygulanan darbe sonucunda
alt yiizeyde kalan seramik ylizey kirilmaya karsi daha mukavemetlidir ve kirilma

kuvveti yiiksektir.

Alt yiizeydeki sert seramik tabaka ¢ekme gerilmesi altinda zorlanirken iist ylizeydeki Fe
tabaka basmaya zorlanmaktadir. Yiik altindaki kesiti degisken kompozisyona sahip
FDM numunesinde sert yiizeyin ¢ekme, yumusak yiizeyin ise basma altinda zorlanmasi
kuvvet degerinin de degisken olmasina neden olmustur. Seramik ylizeyin kirilmasindan
sonra olusan catlak diger katmanlar boyunca hizli bir sekilde ilerlemistir. Yapilan
tekrarli test egrileri birbirine oldukca yakin ¢ikan numunelerin tekrarlanabilirligi basarili

bulunmustur.

Momentumun korunumu teoremine gore kuvvetin zamana bagli degisimlerinden
numunelerin absorbe ettigi enerji degerleri (kirilma enerjileri) hesaplanmistir. Kirilma
enerjisi ve maksimum kuvvet degerlerine gore olusturulan Sekil 3.131 grafiklerinde
termal sok parametrelerinin etkileri daha net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.131-a
grafiginde N10 cevrim sayis1 i¢in degisen termal genlik degerlerinin etkisi belirgin

olmamis fakat DT600 N10 numunesinde artis goriilmiistiir.

Termal sok Oncesi numune Fp,,:6446 N degerinde kirilirken DT150 N10 numunesi
6024N, DT600 N10 numunesi 6482N degerinde kirilmistir. Sicaklik farkinin
yiikselmesi ile kirilma kuvveti nispeten artmistir. Sekil 3.131-b grafigine gore ise sabit
termal genlikte cevrim sayisi arttikca kuvvet degerleri ciddi oranda diigmiistiir.
Maksimum kuvvet degeri termal sok Oncesi 6446 N, 1 ¢evrim sonrasinda ise 7535 N

olmus, 20 ¢evrim sonunda 6279 N degerine diismiistiir.

Buradaki maksimum kuvvet degerleri, seramik yiizeyin kirilmasi esnasinda olusan
kuvvet degerleri olup, yiizeyde olusan ve Sekil 3.132°de mikro fotografi, Tablo 3.14°de
ise yiizey makro fotograflarinda acik sekilde goriilen catlaklar kirilma kuvvetinin
azalmasinda temel faktor olmustur. Kirilma enerjisi degerleri de benzer sekilde daha

cok ¢evrim sayisinin azalmasindan etkilenmis, azalan ¢evrim sayisiyla enerji degerleri
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de azalmistir (Sekil 3.131-c-d). Numune yiizeyinde olusan ¢atlak, darbe kuvveti altinda
aniden ilerlemis ve diisik enerji ile kirilan numuneler gevrek kirilma karakteri
sergilemislerdir. Termal sok O6ncesi numune 2,54 J enerji ile kirilirken, DT600 N20

numunesi toplam 1.4 J enerji ile kirtlmistir.

— DT600_N1
7000 — T - - - - DT600_N5
DT600_N10
— - — DT600_N20

| | | | T | | |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Zaman (ms)

DT150_N10 -
J---- DT300_N10 s

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Zaman (ms)

Sekil 3.130. Sok parametrelerine bagl darbe testi kuvvet-zaman

grafikleri.
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Sekil 3.131. Kirilma enerjisi ve maksimum kuvvet degisimlerinin egme ve darbe

testlerine gére mukayesesi.
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Sekil 3.132. DT600 N20 numunesinin {ist katmaninda olusan ¢atlaklar.

Tablo 3.14. Egme deneyi sonrast #:0, ] numunelerin kirilma morfolojileri.

Numune

Kodu Ust yiizey Yan kenar Kirik yiizey

DTI50
NI0

DT300
NI10

DT600 N1

DT600 N5

DT600
NI10

DT600
N20
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Egme testleri de benzer sekilde Fe yiizeyden egme kuvveti tatbik etmek sureti ile 0,1
mm/dk ylikleme hiziyla tam hasar olusuna kadar uygulanmistir. Maksimum kuvvet ve
egri altindaki biitiin alanin hesaplanmasiyla kirilma enerjisi degerleri elde edilmistir.
Egme deneyi ile darbe deneyleri kuvvetin tatbik sekli bakimindan farkli siniflarda
degerlendirilmektedir. Darbe testi dinamik karakterli iken egme deneyi statik karakterli
bir deney olup egme kuvveti numuneye ilk temas aninda sifirdir. Cekme deneyine
prensip olarak benzemekte olan egme deneyinde egme hizi sabittir ve malzeme egme

miktar1 veya zamana kars1 (mm/dk) egme kafasi lizerinde direng gosterir.

Elde edilen maksimum egme kuvvet degerleri en list katmandaki seramik yogun
yiizeyin kirilmasi i¢in gerekli kuvvet degeridir. Sekil 3.133’deki egme grafiklerinde

zamana bagl kuvvet degisimleri termal sok parametrelerine gére mukayese edilmistir.

TS Oncesi
————— DT150_N10
DT300_N10

0 200 400 600 800 1000
Zaman (sn)

DT600_N1
————— DT600_N5
DT600_N10
— - —--DT600_N20
TS Oncesi

I
0 200 400 600 800 1000

Zaman (sn)

Sekil 3.133. Egme testleri kuvvet-zaman grafikleri.
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Egme deneyi kuvvet-zaman grafikleri deney karakteristiklerindeki farkliligin sonucu
olarak darbe grafiklerinden oldukca farklidir. Egme grafikleri ¢ekme grafiklerine
oldukca benzemekte olup, lineer artisin oldugu elastik bdlge, akma ve maksimum
kuvvet (kirllma mukavemeti) noktalart goriilmektedir. Termal sok oncesinde cok
belirgin olan akma bdlgesi ¢evrim sayis1 arttik¢a kaybolmus, maksimum kuvvet degeri

artmis ve diisiik enerji degerinde numune kirilmistir.

Egme testi sonuglarina gore (Ek 4) maksimum kirilma kuvveti 3012 N ve kirilma enerji
degeri 2,28 J olarak termal sok oncesindeki numunede Sl¢iilmiistiir. En diisiik kirilma
enerjisi ise DT600 N20 numunesinde 1,39] olmustur. Sekil 3.131-d grafigine gore
egme deneyi kirilma enerji degerlerinin ¢evrim sayisindaki artigla énemli derecede
azaldig1 goriilmistiir. Sekil 3.131-c grafiginde termal genligin artis1 kirilma enerjisi
degerlerini nispeten diisiirmistiir. Sekil 3.131 grafiklerinde egme ve darbe deneyleri
mukayese edildiginde, kirilma kuvveti ve kirilma enerjisi degerleri darbe deneylerinde

daha yiiksek ¢ikmustir.

En derin ve genis ¢atlak DT600 N20 numunesinin en iist katmaninda 120 pm ve 4,5
um olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 3.132). Catlak yonlenmesi tabakaya dik yonde olmustur.
Yiizeye cok yakin bolgelerde (~3-5um) tabakaya paralel yonlenmis ~90 pm

uzunlugunda ~1 pm genisliginde mikro ¢atlaklara nadiren rastlanmistir.

Tablo 3.14’deki kirik yiizey goriintiilerine gére egme deneyleri sonucunda numunelerin
genel olarak gevrek karakterde kirildigi sOylenebilir. Kirilma hasarlarinin, yiizeyde
termal sok etkisi ile olusan catlaklarin birlesmesi ve ilerlemesi seklinde olustugu

goriilmiistiir.

3.4 Basin¢ Destekli Sinterleme Ile Uretilen Numunelerin Mikroyapi, Mekanik

Ozellikleri ve Termal Sok Deneyleri

Basingsiz sinterlenen FDM numunelerinde (6zellikle n:/ ve n:5) goriillen carpilma
problemini gidermek i¢in iiretim prosesinde degisiklige gidilmek durumunda kalinmig
ve numunelerin kesilmeden 6nce basing destekli sinterlenmesine karar verilmistir. Sicak

preste celik kalip icerisinde kompaktlanan numuneler Béliim Mekanik laboratuvarinda
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bulunan MSE 1100-50 atmosfer kontrollii manuel sicak preste (max 1100°C, 50 ton)
(Sekil 2.23) kare bosluklu 2220 grade grafit kalipta (Sekil 2.24) 3 ton basing altinda
1000°C’de 30 dakika sinterlenmistir. Ayrica, hazirlanan derecelendirilmemis numuneler
(Fe+%5-%10-%20B4C, takviyesiz %100 Fe) ve sadece 10. katmani Fe+%20B4C
takviyeli numuneler ayn1 sekilde basingli sinterlenmistir. Islem sonunda numunelerin
hicbir sekilde carpilmaya ugramadan basarili sekilde iiretildigi gozlenmistir. Sonrasinda
tel erozyon ile 55x10x10mm Ol¢iilerinde kesilen numunelerin yiizeyleri parlatiimas,
termal sok, darbe ve egme deneyleri yapilmistir. Farkli bolgelerden kesitleri alinan
numune O0rneklerinden mikroyap1 ve mikrosertlik 6l¢timleri yapilarak termal sok 6ncesi
ve termal sok sonrasi degisimleri mukayese edilmistir. Derecelendirilmemis numunelere
ait Sekil 3.134’deki mikroyap1 fotograflari incelendiginde kiiclik boyutlu sahip B4C
partikiillerinin biiylik Fe taneleri etrafinda ve genel olarak matriks igerisinde homojen
olarak dagildig1 ve difiizyon sonunda matriks igerisine yayindigi goriilmektedir. Daha
onceki numunelerde yapi igerisinde yaymmadan artik olarak kalan biiyiik B4C

partikiillerine bu numunelerde rastlanmamastir.

%20 B4C

Sekil 3.134. Basingl sinterlenen derecelendirilmemis kompozit numunelerin optik

mikroyap1 goriintileri.
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Sekil 3.135’te SEM goriintiilerinde de gozenek olusumlar agikca goriilmektedir. Bazi
numunelerde oksit olusumlar1 da goze carpmaktadir. Yapilan EDX analizinde
yiizeydeki demir, bor, karbon ve oksijen elementlerinin (Fe, B, C ve O) agirlik¢ca ve
atomsal yiizde degerleri Sekil 3.136’da belirtilmistir. Oksitlenmis bolgenin etrafindaki
noktada atomsal olarak %64 Fe, %21 Karbon, %8,8 Oksijen ve %6,31 Bor atomu tespit
edilmigtir. Sekil 3.137°de kirik yiizeyden alman SEM goriintiilerinde matriks
icerisindeki yaymim bolgelerinin kirik yiizey igerisindeki goriiniimii ve takviye oraninin
artmasina bagl olarak kirilma morfolojisindeki degisimi agik¢a fark edilebilmektedir.
Takviyesiz Fe numunesinde partikiiller aras1 boyun-bag olusumu ve gézenekler oldukca
belirgindir ve kirilma sekli siinek karakterdedir. Yaymnim bolgelerinin biitiin matriks
yiizeyini kapladigi Fe+%20B4C numunesinin kirilma tiirii gevrek kirilmaya isaret
etmektedir. Termal sok oncesinde FDM numunelerden alinan mikroyap1 fotograflari

Sekil 3.138-3.141°de goriilmektedir.

4

20100 Fels

Sekil 3.135. Basingli sinterlenen derecelendirilmemis numunelerin SEM goriintiileri.
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Sinterleme prosesinin ayrilmaz bir pargasi olan gozenekler, toz yiginlarinda pargaciklar
aras1 bosluklar seklinde bulunur. Sinterleme esnasinda olusan gozenekler esit olmayan
faz dagilimlari, dengesiz diflizyonlar, ortamla reaksiyona girme veya erimenin
sonrasinda sivinin kilcal olarak yayilmasindan olusabilir. Parca yogunlagmasiyla
gozenek boyutu azalabilir. Reaksiyonlar sonucunda olusan fazlar yogunlasma yerine

sismeyle birlikte gdzenek hacminde de artisina neden olur.

6.21K]

5.52K

4.83K

4.14K

3.45K]

2.76K]

2.07K]

1.38K]

0.69K|

0.005 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Lsec: 30.0 2.867K Cnts 0.620 keV Det: Octane Elect Super

a) Element: %Agirhk: %Atom b) Element : %0Agirhik: %Atom
c 10.01 17.66 B 1.69 6.31
0 51.01 67.55 C 6.26 21
Fe 38.98 14.79 0 3.51 8.84
Fe 88.53 63.85

Sekil 3.136. Fe+%10B4C numunesi yayinim bolgesi EDX analizi.
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Diflizyon 1sitma esnasinda karisim tozlari arasinda meydana gelir. Takviye edilen
partikiil eger matriks icerisinde ¢oziiniiyorsa merkezden yayilacak sekilde difiize olur ve
arkasinda bir gozenek birakir. Esit olmayan difiizyon hizlar1 sismeye neden olur.
Numunenin hazirlanmas1 esnasinda gozenek yapist korunmalidir. Uzerinde islem
yapilan numunelerde gozeneklerin sekli bozulur. Daglama islemi de gdzenekleri
genisleten ve oldugundan fazla goriinmesine neden olan bir faktordiir. Bu nedenle
sinterlemede parcacik boyutu tek faktdr degildir. Gozenekler basit geometrilerde
olabildigi gibi daha karmasik sekillerde ve homojen olmayan dagilimlarda
bulunabilirler. Gozeneklerin boyutu ve sekli sinterleme sirasinda degisiklik gosterir.
Yiiksek yogunluklu ham pargalarin kiigiik boyutlu dagilima sahip gézenekleri bulunur.
Bu, daha iyi sinterleme yogunlasmasimin gostergesidir. Gozenekliligin azalmasina
ragmen biiyiikk olan az gozenek, kiiciik gozenekler kayboldukca genisler ve biiyiir
[173,174].

%100 Fe RS

T4

EMT=2500kV WD=115mm Mag= 300KX SgnalA=sgi O SLO2M

Sekil 3.137. Basingl sinterlenen derecelendirilmemis kompozit numunelerin kirik

yiizey SEM goriintiileri.
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Mikroyap1 fotograflarna gére FDM numunelerin katmanlar arasinda herhangi bir
ayrilma veya catlak olusumu gozlenmemis, katmanlar arasi gecis gayet dengeli

olmustur.

Sekil 3.138. Basingli sinterlenen FDM #:0, I numuneleri katman mikroyapi goriintiileri.

Sekil 3.139. 10.katman1 %20B4C takviyeli numunenin 9-10. katman sinir1.
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Sekil 3.140. Basingl1 sinterlenen FDM 7./ numuneleri katman mikroyap1 goriintiileri.

Derecelendirilmemis ve FDM numunelerin merkez bdlgelerinden alinan oOrnekler
parlatildiktan sonra Arsimet yontemi ile yogunluklari hesaplanmistir. Elde edilen
verilere gore Sekil 3.142-3.143 grafikleri olusturularak takviye orani ve kompozisyonel

gradyant degerine gore yogunluk degisimleri incelenmistir.
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Sekil 3.141. Basingli sinterlenen FDM 7:5 numuneleri katman mikroyapi goriintiileri.

7.8 —&— Teorik yogunluk - 16
7.6 - —6— Gergek yogunluk
—A— %Porozite 14
7.4 —
7.2 A 12
” X
§ 707 10 3
T 6.8 )
o s S
6.6 — =
6.4 — -6
6.2 - 4
6.0 —
I I I I
%100 Fe %5 %10 %20
%B,C
4

Sekil 3.142. Basingli sinterlenen derecelendirilmemis numunelerin yogunluk ve

porozite degisimi.
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Sekil 3.142 grafigi incelendiginde, takviyesiz Fe numunesine %5 B4C ilavesi ile
yogunluk degeri aniden azalmis, porozite ise artmistir. Bu degerden sonra ise yogunluk
artmis, porozite azalmistir. Gergek yogunluk degerleri teorik yogunluk degerlerinden
diisiik ¢ikmig ayrica degisim teorik egri ile paralel olmamistir. Gergek yogunluk
degerleri %100 Fe numunede 7,37 gr/em’, diger takviyeli numunelerde sirasiyla 6,33
griem’, 6,34 gr/em’, 6,62 gr/cm’ olmustur. Takviyeli numunelerde yogunluk
degerlerinin tamami takviyesiz Fe numunesinden diisiik olmus fakat artan %B4C
oranina bagh olarak artan Fe,B fazi yogunlugu artirmistir. Porozite degeri ise en yiiksek

%35B4C takviyeli numunede %16,7 olarak ol¢iilmiistiir.

Basingsiz sinterlemede artan %B4C oranlarinda porozitenin siirekli olarak arttigi ve
%?20B4C takviyeli numunede %11 oraninda porozitenin olustugu agiklanmisti. Basing
destekli sinterleme ile gézenek olusumunun Onlendigi ve porozite oraninin %20B4C

takviyeli numunede %2,6 seviyesine azaldig1 agik¢a goriilmektedir.

7.7 — Basing sinterli

—©6— Teorik yog.
—A— Gergek yog.

gr/cm

I I ]
n0.1 n1 n5

Kompozisyonel Gradyant, n
Sekil 3.143. Basingli sinterlenen FDM numunelerin yogunluk ve porozite degisimi.

Sekil 3.143’te  FDM numunelerinin n degerine bagli yogunluk degisimleri
incelendiginde, artan n degerleri ile yogunluk degerleri de artmis porozite ise azalmistir.
Yogunluk degerleri sirayla 7,09 gr/cm’, 7,15 gr/em’ ve 7,25 gr/em’ dlciilmiistiir.
FDM’lerdeki teorik yogunluk degerleri, biitiin katmanlar i¢in kullanilan B4C toz miktar1
ile Fe toz miktar1 toplanarak hesaplanmistir. Buna gore #:0,/ numunesi hacimce %3,3,
n:1 numunesi %10, n:5 numunesi ise %16 oraninda B4C igermektedir. Grafikte en

dikkat ¢eken nokta n:5 numunesinin gercek yogunluk degerinin teorik yogunluk
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degerinin iizerinde ¢ikmasidir. Bu numuneler i¢in yogunluk oOl¢limleri en az 3 kere
tekrarlanmig, her Olgiim birbirine ¢ok yakin ¢ikmis ve ortalama degerleri alinmistir.
Sonucun bu sekilde ¢ikmasinda bir hata bulunmamaktadir. Ciinkii teorik olarak yapilan
yogunluk hesabinda takviye elemani olan B4C’nin yogunlugu (2,52 gr/cm3) dikkate
alinmaktadir. Fakat Ol¢lim yapilan numunelerde B4C, sinterleme isleminden sonra
matriks icerisinde partikiil olarak kalmamakta, Fe ile reaksiyon sonucunda matrikse
yayimnarak Fe,B fazini olusturmaktadir. Dolayisi ile numunenin yogunlugu iizerinde Fe
matriks ve Fe;B fazinin yogunlugu dikkate alinmalidir. Fe;B fazinin gergek yogunluk
degeri 7,32 gr/cm’ olarak bilinmektedir. 7:5 numunesinin gercek yogunlugu ise 7,25
gr/cm3 olarak Ol¢ililmiistiir. Yani sinter sonrasinda n:5 numunesinin tamami Fe,B
fazindan teskil olsa bile gercek yogunluk degeri teorik degerin {izerinde kalmis
olacaktir. Mikroyap1 fotograflarda goriilen porozitenin varligi burada da kendisini
gostermistir. Derecelendirilmemis %20B4C takviyeli numunede de benzer egilim

goriilmektedir (Sekil 3.142).

Teorik hesaplamalarda olmasi gereken B4C yerine Fe;B fazinin yogunlugunun dikkate
alinmasidir fakat sinter sonunda i¢ yapida ne kadar hacimde Fe,B fazinin bulundugunu
hesaplamak su an i¢in miimkiin goriinmemektedir ve bu konuda bir ¢aligmaya da
rastlanmamistir. Ancak bir B4C partikiiliiniin ortalama ne kadarlik bir Fe;,B yaymnim
bolgesinin olusmasini sagladigi hesaplanabilirse, basta takviye edilen %B4C oranina

gore sinter sonrasinda i¢ yapidaki hacimsel Fe,B fazinin miktar1 yaklagik hesaplanabilir.

Basingli sinter sonrasinda derecelendirilmemis ve FDM numunelerin sertlikleri Vickers
skalasinda 2 kg ylik uygulanarak belirlenmistir. Sekil 3.144-3.145°de sertlik degisim
grafikleri goriilmektedir. Derecelendirilmemis numunelerin sertlik degerleri takviye
orani arttikca artmigtir. En yliksek sertlik degeri %20 B4C takviyeli numunede
Olclilmiistiir. Basingsiz sinterlenen %20 B4C takviyeli numunede sertlik 318 HV2 iken
basing destekli sinterleme sonucunda sertlik 708 HV2 olmustur. Basingh sinterlemenin

%10 takviye oranina kadar etkisi belirgin olmamustir.

Sekil 3.145 grafigi incelendiginde FDM numunelerin sertlik degisimlerinin, Sekil
3.123’deki fonksiyonel gradyanta gore takviye orani degisimi ile olduk¢a uyumlu
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oldugu goriilmektedir. n:0,/ numunesinde sertlik 9. katmana kadar yaklasik ayni

degerlerdeyken (ortalama 65 HV2) 10. katmanda aniden 1110 HV2 degerine ¢ikmustir.

700 -| —@— Basing Sinterli (TS. Oncesi)
—— Basingsiz Sinterli (TS. Oncesi)

I I I 1
%100 Fe %5 B4C %10 B4C %20 B4C

%B,C

Sekil 3.144. Derecelendirilmemis numunelerin basingsiz-basingli sinter sonrasi sertlik

degisimi.

T | | | | | | | | 1
%100 Fe 2 3 4 5 6 7

FDM Katmanlar

[e¢]
©
-—
o

Sekil 3.145. FDM numunelerin kompozisyonel gradyant degerlerine gore sertlik

degisimi.

n:I numunesinin sertligi yaklasik lineer artis gostererek en iist katmanda (%20B4C

takviyeli) 1050 HV2 olarak o6lgiilmistiir. #:5 numunesinin ise 2. katmaninda sertlik
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aniden artmis (237 HV2), katmanda 1103 HV2 olmus, en iist katmanda 1118 HV2
Olgiilmiistir. Bu numunenin Ozellikle {ist 6 katmani basta olmak {izere
takviyelendirilmis biitiin katmanlar1 diger FDM numunelere gore oldukca yiiksek sertlik

degerine sahiptir.

3.4.1. Termal Sok Deneyleri

Mikroyap1 Ozellikleri arastirilan derecelendirilmemis ve FDM numunelerin termo-
mekanik davraniglarini karakterize edebilmek i¢in termal sok deneyleri yapilmistir.
Onceki boliimlerde farkli parametrelerde yapilan termal sok deneylerinde numunelerin
mekanik 6zellikleri {izerinde termal ¢evrim sayisinin daha etkin oldugu gézlenmistir. Bu
nedenle bu boliimde test edilecek numunelerde termal genlik degerinin sabit tutularak
artan ¢evrim sayisinin  mikroyapt ve mekanik Ozellikler {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Basingsiz sinterli FDM #n:0,/ numunesinin, termal genlik ve cevrim
sayisinin artmasiyla daha diisiik kirilma enerjisi ile hasara ugradigi Sekil 3.133
grafiginde incelenmisti. Bu nedenle buradaki deneylerde termal genlik degeri DT600
(AT=600°C) olarak sabit tutulmus ve ¢evrim sayilar1 (N) 1-5-10-25-50 olacak sekilde
degistirilmistir. Boylelikle numuneler en zor termal sartlar altinda test edilmis olacaktir.

Uygulanan termal sok deney parametreleri Tablo 3.15’te goriilmektedir.

Termal genlik (AT) icin, arka yiizeyin iist sicakligr 625°C, alt sicakligir 25°C olacak
sekilde 600°C’lik sicaklik farki olusturulmustur. Ek-2’deki 6n ve arka yiizey sicaklik
verilerine gore arka yiizey 625°C iken (pirometre) on yiizey 790°C, arka ylizey ise
820°C olmaktadir (R termokupl). On ve arka yiizey arasinda olusan sicaklik farki ise
165°C olmaktadir. Deneyler oksi-propan alevi ile 1sitma, basingl hava+su ile sogutma
yontemi ile yapilmistir. Ayn1 kompozisyona sahip numuneler 4 adet olarak pabuca
yerlestirilmis ve ayni sartlarda testlere tabi tutulmustur. Sekil 3.146’da termal sok

oncesi ve sonrasindaki Fe+%20B4C numunesi goriilmektedir.
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Tablo 3.15. Derecelendirilmemis ve FDM numunelerin termal sok deney parametreleri.

On On-
Alt Ust lize Arka
Numune AT | Cevrimsayis1 | Y2 | viizey
kodu sicakhk | sicakhk ©C) (N) sicakhigl | §)cakhk
(arka ylizey) (arka ylizey) °O) Farki
(yaklagik) (°C)
%100 Fe
%5 B,C
%10 B,C
%20 B,C
1:0,1 25 625 | 600 | 0110251 990 | g6
50
n:l
n:s
10. katmani
%20B,C

Sekil 3.146. Fe+%20B4C numunesinin DT600 N25 deneyi 6ncesi ve sonrasindaki

goriunumul.

Termal sok deneylerinde 1 ¢evrim en az 3 dakika stirmiistiir. N25 ¢evrimi ortalama 75
dakika, N50 ¢evrimi ise 150 dakika sonunda tamamlanmistir. Uygulanan termal
cevrimlere ait sicaklik degisim grafikleri Ek-5’te gdsterilmistir. Sistematik olarak tatbik

edilen test parametreleri ile sicaklik degerleri her termal ¢evrim igin standart sekilde

degismistir.
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Cevrim sonunda numuneler pabugtan c¢ikarilmig, yiizeylerine herhangi bir islem
uygulanmadan makro muayene, darbe ve egme deneyleri ile mikroyap1 ve sertlik
incelemelerine gecilmistir. Numunelerin 6n yiizey ve yan kenarlarindaki hasar-gatlak
olusumlar1 Oncelikle makro fotograflara ve SEM goriintiileri alinarak incelenmistir.
Tablo 3.16’da 1-10-25 ve 50 ¢evrim termal sok uygulanan numunelerin 6n yiizey makro

fotograflar1 goriilmektedir.

Fotograflar genel olarak incelendiginde ¢evrim sayisinin artmasi ile yiizeyde olusan
catlak olusumlarinin da arttig1 sdylenebilir. Takviyesiz Fe numunesinde herhangi bir
catlak olusumu makro fotograflarda tesbit edilememistir. %5 ve %10 B4C takviyeli
derecelendirilmemis numunelerde ise ¢evrim sayisinin artmasi ile ylizeyde catlak
olusumlar1 baglamig 50 termal ¢evrim sonunda oldukga belirgin bir hal almistir. Hasar
olusumuna veya catlak baslangicina karsi en hassas tepki veren numune %20 B4C
takviyeli numune olmustur. Ilk ¢evrim sonunda yiizeyde kilcal catlaklar olusmaya
baslamis, ¢evrim sayisinin artmasi ile hem catlak yogunlugu hem de catlak genislikleri
artis gostermistir. En diisiik termal sok cevrimiyle olusan mikro catlaklar geliserek
belirgin bir hal almigtir. DT600 N50 deneyi sonrasinda pabugtan alinan %20B4C
numunesinin kendiliginden hasara ugradig: fark edilmistir. Hasarin hangi ¢evrim aninda
olustugu bilinmemektedir. Hasara ugrayan numunenin kirilma goriintiisii Tablo 3.16’da

goriilmektedir (%20B4C_N50).

Kirilma, sogutma g¢evrimleri sonunda yiizeyde olusan iris seklindeki bdlge civarinda
baslamis ve tim kesit boyunca ilerleyerek numune iki parcaya ayrilmistir. Mevcut
numuneler igerisinde en sert ve gevrek karaktere sahip bu numunenin kritik termal sok
cevrim sayisinin 25 ile 50 ¢evrim arasinda oldugu soylenebilir. Kritik termal sok ¢evrim
sayisinin tam olarak tesbit edilmesi 6nem arz etmektedir. Bunun igin 6zel dSl¢lim ve
malzeme muayene teknikleri gerekmektedir. Numune ylizeyleri genel olarak
incelendiginde basingli hava ve soguk su ile yapilan sogutma sonucu nozuldan yiiksek
hizla ¢ikan karisim yiiksek sicakliga sahip numune yiizeyinde oksit-kire¢ olusumlarina
neden olmustur. Yiizeydeki iris benzeri eliptik-dairesel bolgeler catlak olusumlarinin
odak noktasini teskil etmistir. Yiizeyde goriilen catlaklar ¢ogunlukla bu eliptik iris
bolgeleri ve civarinda olugsmaya baslamis daha sonra radyal yonlerde genisleyerek biitiin

yiizeye yayilmistir.
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Tablo 3.16. Termal sok sonrasi derecelendirilmemis ve FDM numunelerin yiizey
morfolojileri.

Numune NI NIO N25 N50
Kodu

%100Fe

%5B,C

%10B,C

%20B,C

n:0,1

n:1

n:5

Sekil 3.147°de n:0,1 numunesinin termal sok tatbik edilen yiizeyinden farkli ¢evrim
sayilar1 icin alman SEM gorlintiileri olusan ¢atlak yogunlugu, yayilimi ve
genisliklerindeki artis1 agikga gostermektedir. Cevrim sayisinin da etkisi ile yine bu

bolgede sayilar1 artan catlaklar hem yogunluk olarak artmis hem de catlak arasi
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mesafeler genislemistir. Termal ¢evrim sayisinin yaninda malzeme kompozisyonu da bu

olusum iizerinde en etkili faktdr olmustur.

WD=145mm Mag= 300X

y @ ernam

Signal A = SE

EHT=2500kv WD=145mm Mag= 50X

Signal A = SE1

| 300 ym
f—————{ EHT=2500kV WD=145mm Mag= 150X

?

sgaia=se1 & Er0om

300 pm
& ernam h EHT=2500kv WD=135mm Mag= 50X

Signal A = SE1

| 300 pm
EHT=2500kV WD=145mm Mag= 50X

Sekil 3.147. n:0,1 numunesinin farkli termal ¢evrimler sonunda alinan 6n ylizey SEM

goriintiileri.

Tablo 3.16’da FDM numunelerin ylizey goriintiilerinde en dikkat ¢eken nokta, n:0,1 ve
n:1 numuneleridir. Bu numunelerin en {ist yiizeyi Fe+%20B4C takviyeli katmandan

olugsmaktadir. Fakat ayn1 termal sok sartlarinda derecelendirilmemis %20B4C takviyeli
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numunede goriilen yiizey hasar derecesi bu numunelerde goriilmemistir.
Derecelendirilmemis %?20B4C takviyeli numunede ilk c¢evrimde goriilen c¢atlak
yogunlugu bu numunelerde 10 ve 25 c¢evrim sonlarinda olusmaya baglamistir. En tist
yiizeydeki catlak yogunlugu, derecelendirilmeyen numuneye goére kademeli olarak
%100 Fe katmana dogru azalan bir i¢gyapt ile onemli oranda azaltilmistir. Cevrim
sayisinin artmasiyla bu numunelerde de catlak yogunlugu ve catlak genislikleri artis
gostermistir. Fakat 50 ¢evrim sonunda herhangi kirilma hasar1 da olusmamistir. n:5
numuneleri, n:0,/ ve n:l numunelerine kiyasla hasar olusumuna karsi daha belirgin
tepkiler vermistir. n:5 numunesi agiklandig1 lizere hacimsel olarak en fazla %B4C iceren
(%16) FDM yapisidir ve en iist 4-5 katman yliksek sertlik degerine sahiptir.
Derecelendirilmemis %20B4C takviyeli numune ile yaklasik ayni takviye oranina sahip
olmasma ragmen 50 c¢evrim sonunda herhangi kirilma hasari ile karsilasilmamistir.
Burada en 6nemli faktor olarak sert ylizey ve Fe yiizey arasinda kademeli bir gecisin
saglandigi FDM yapis1 olmustur. On yiizeyde olusan termal ¢atlaklarin katmana dikey

yonde ilerledigini gosteren

Sekil 3.148°deki fotograflar incelendiginde catlak derinligi ve genisliginin yine ¢evrim
sayisinin artisiyla orantili sekilde arttig1 sdylenebilir. Ozellikle N25 ve N50 cevrimleri
sonrasinda ylizeyde baslayan ve 10. Tabaka kalinlig1 boyunca ilerleyen termal c¢atlaklar
dikkat cekmektedir. Diger bir husus ise, %20 B4C takviyeli numunede {ist yiizeyde
baslayan catlak numunenin kalinligi boyunca devam etmis karsi yilizeye kadar

ilerlemistir.

Kars1 ylizeye kadar ilerleyen catlak ise numunenin aniden kirilmasina neden olmustur.
n:0,1 ve n:5 numuneleri incelendiginde, iist katmanda olusan c¢atlagin n:0,1/
numunesinde 1 katman, »:5 numunesinde ise en fazla 4-5 katman boyunca ilerledikten
sonra durdugu gozlenmistir. Katmanlar boyunca azalan takviye oranlar1 ve nihayetinde
arka ylizeydeki takviyesiz Fe tabakasi catlak ilerlemesini frenleyen bir unsur olmustur.
Numunelerin farkli noktalarindan alinan kesitler mikroyap1 incelemelerine tabi

tutulmustur.
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(2 R PO

9,20 B.C INS0

Sekil 3.148. Derecelendirilmemis ve FDM numunelerin yan ylizey goriintiileri.

Sekil 3.149’da farkli 50 c¢evrim sonunda 6n yiizeye yakin bdlgeden (iist tabakadan)
alman mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde takviyesiz ve

%10B4C takviyeli numunelerin 50 ¢evrim sonunda {ist katmanlarda herhangi bir ¢atlak
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olusumu goriilmemistir. Fakat %20B4C takviyeli numunede belirgin ve derin ¢atlaklar

dikkat ¢ekmektedir.

%100 Fe %10 B.C

%20 B4C.

!

ZJ: DSTS 293 i
1: DST,=441.6 pm

3:DST=458.9 um

Sekil 3.149. Derecelendirilmemis a) takviyesiz, b)%10, ¢)%20B4C takviyeli

numunelerin termal sok sonras1 mikroyap1 goriintiileri.

n:0,1 numunesinde olusan dikey c¢atlaklar en fazla en iist katman (10.katman) derinligi
boyunca ilerlemis ve alt katmanda sonlanmistir. Fakat n:/ ve n:5 numunelerinde olugan
catlaklar daha uzun mesafede ilerlemis, 3-5 katman sonunda durmustur. Buraya kadar
gozlenen (mikroskopta goriinebilen) biitiin ¢atlaklar katmanlara dikey yonde

olusmustur.



222

Katmanlar arasinda paralel olarak gelisen tek catlak olusumu #:5 numunesinde
goriilmiistiir. Sekil 3.150’de 10 c¢evrim sonrasindaki numunenin yaklagik olarak
merkezinde, sag ve sol kenardan olusmaya baslayan catlak goriilmektedir. 50 ¢evrim
sonunda numunenin genisligi boyunca ilerlemistir ve ayrica g¢atlak arasi genislikte
artmistir. Numunede herhangi bir ayrilma-kirilma goriilmemistir. Olusan bu paralel
catlak, n:5 numunesinin en sert ve yogun B4C takviyeli iistteki 4-5 katman ile gegisin
ani oldugu alttaki diger katman arasinda kaynaklanan ve liretim asamasinda bazi

numunelerde gorilmiistiir.

1: DST = 1238 pm

Sekil 3.150. n:5 numunesinde katmana paralel gelisen ¢atlak a)10 ¢evrim, b)50 ¢evrim.

Numunelerin sert ve gevrek karakterli On yiizeyinden tatbik edilen termal sok
neticesinde c¢atlak olusumu ve farkli numunelerdeki yogunluk-genislik-derinlik
boyutlarinin farkli olmalar1 birka¢ nedenle agiklanabilir. Gevrek malzemelerde yerel
sicaklik degisiminin hizli ve sicaklik gradyantinin yiiksek olmasi biiyiik 1s1l gerilmelere

ve dolayisiyla catlamalara neden olur.
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Malzeme biliminde us1/ sok olarak tarif edilen bu olusum biiyiik oranda 1s1 iletim ve 1s1l
genlesme katsayilarina baglidir. Ayrica malzemenin ¢ekme mukavemeti ile elastisite
modiilii de wsil-termal sok lizerinde etkili faktorlerdir. Is1 iletim katsayis1 yiiksek ve 1s1l
genlesmesi kiiciik olan bir malzeme lokal bdlgede olusacak 1s1l enerjiyi aniden ¢evreye
dagitir. Fakat 1s11 genlesmesi yiiksek, 1s1l iletkenligi diisiik bir malzemede sicaklik
gradyant1 biiylik olacagindan lokal bolgedeki hacim artis1 ¢evre yiizeyde biiylik gerilme
farklarmin olusmasina neden olur. Olusan ¢gekme-basma gerilmeleri ¢atlak olusumu ile
sonuglanir. Yani ¢atlamanin olusmayacagi ideal durum yiiksek 1s1l iletkenlik ve diisiik

termal genlesme oranina sahip numunedir [175].

Burada iiretimi yapilan FDM numuneler iki farkli termal zorlanma altindadir. B4C
yogun On ylizeyin 1s1 iletimi ve termal genlesmesi diisiik, arka Fe ylizeyin ise tam
tersine termal genlesme ve 1s1 iletimi yiiksektir (Sekil 2.48). Sadece 6n yiizeydeki ani
sicaklik degisimleri sonucu 6n yiizeyde olusan 1s1l gerilmelere ilaveten 6n ve arka yiizey
arasinda da siirekli degisen 1s1l farklar s6z konusudur. On ve arka yiizeyin 750°C’deki
termal genlesme katsayilar1 orani (age/oreop) 1,3 tiir. On ve arka yiizeyin siirekli ve
aniden degisen sicaklik farklar1 ani 1s1l gerilmelere ve nihayetinde c¢atlak olusumuna
neden olmaktadir. Farkli gradyant degerlerindeki FDM’lerde 1s1l gerilme degerleri de

degismekte ve olusan ¢atlak yogunlugu ve derinligi de farkli olmaktadir.

Mikro yap1 incelemeleri yapilan derecelendirilmemis ve FDM numunelerinin sertlik
olgiimleri yapilarak termal sok parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Olgiimler
Vickers skalasinda 2 kg yiik uygulanarak (HV2) en az 3 tekrarlama ile alinmistir. Sekil
3.151°de takviyesiz %100Fe, %10B4sC ve %?20B4C takviyeli derecelendirilmemis
numunelerin termal ¢evrimler sonrasindaki sertlik degisim grafigi goriilmektedir. Sertlik
Olctimleri her numunenin 1sitma ve sogutmaya maruz kalan On ylizeye yakin,
numunenin merkezinden ve arka yiizeye yakin farkli noktalardan alinmis ve daha sonra

hepsinin ortalamasi alinarak genel degisim grafigi olusturulmustur.
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Sekil 3.151. Derecelendirilmemis numunelerin bélgesel sertlik degisimleri.
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Sekil 3.151 grafigi incelendiginde %100Fe numunesinin 6n yiizey sertligi 25 ¢evrim
sonunda 98HV2 seviyesine c¢ikan sertlik 50 c¢evrim sonunda 71 HV2 degerine
diigsmiistiir. %10B4C ve %20B4C takviyeli numunede sertlik degisimi bolgeler i¢in
uyumlu degismis, genel olarak cevrim sayisi arttikga sertlik degerleri azalmistir.
%20B4C numunesinde 6n yiizey haricinde sertlik 10 ¢evrime kadar artmis (842 HV2)
sonra hizli sekilde azalmistir (726 HV2). Bu numunenin 6n yiizey sertlik degeri ¢evrim
sayisina en belirgin tepki veren nokta olmustur. 50 ¢evrim sonunda sertlik 637 HV2
olarak hesaplanmistir. Numunelerin arka ylizey sertlik degerleri diger bolgelerden daha
yikksek c¢cikmistir. Sekil 3.152 grafigindeki ortalama sertlik degerleri ise numune

kompozisyonu ile uyumlu sekilde artmastir.

800 —
700 —Q/e/e/e\\aL -
600 —
500 —
S 400
T —O6—— %20 B4C_ortalama
300 — ——HH&— %10 B4C_ortalama
—@—— %100 Fe_ortalama
200 To—= _ D -
100 “o—0—o @ +:r —9
I I I I I |
NO N1 N5 N10 N25 N50

Termal Cevrim, N

Sekil 3.152. Derecelendirilmemis numunelerin farkli ¢evrim sonundaki ortalama sertlik

degisimleri.

FDM numunelerin her katmanindan tekrarli sekilde alinan 6l¢liim sonuglarina gore Sekil
3.153-3.155 grafikleri olusturulmustur. Sekil 3.153°deki n:/ numunesinin sertlik
Olclimlerine gore ¢evrim sayisinin artmasiyla genel olarak katmanlarin sertliklerinde
artis gdzlenmistir. Ozellikle ilk ¢cevrim ve 5. ¢cevrimlerde sertlik hizl sekilde artmis, 25.
cevrimde azalmistir. 50 ¢evrim sonunda ise genel olarak iist 5 katmanin sertligi artarken
alt 5 katmanin sertlik degerleri azalmistir. n:0,/ numunesinin sertlik degerleri (Sekil

3.154) 10 ve 50. ¢evrim sonunda ilk duruma gore artmistir. En yiiksek sertlik artisi
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2.katmanda 10 c¢evrim sonunda goriilmiistiir. En iist katman sertligi 10. ¢evrimde

azalirken diger 9 katmanin sertlikleri 10 ¢evrimde belirgin sekilde artmistir.

HV2

FDM Katmanlar

109 _M
900
ni
800 —
—e— 1kat
700 P —— 2k
o 600 | - U~ Qe 3K
> &  —— 4k
T .
260 — Mo P —_
240 | S T a
1
220 K n1
1
200 | ;
_ _ A
L A —e— tkat
= 160 — —— 2k
T O 3k
140 —4— 4k
- - A - 5
120 .. ok
100 - .."G--.__.e -------------- Onrrmmrmneeeea O L o
80 —277%/3 ————
I — T T |
NO N1 N5 N10 N25 N50

Termal ¢evrim, N

Sekil 3.153. n: 1 numunesinin farkli ¢evrimlerde katmanlarin sertlik degisimleri.
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Sekil 3.154. n:0, I numunesinin farkli cevrimlerde katmanlarin sertlik degisimleri.
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Sekil 3.155. n:5 numunesinin farkli ¢evrimlerde katmanlarin sertlik degisimleri.

n:5 numunesinin sertlik degisimi diger FDM numunelerine gore ¢ok farkli olmus,
cevrim sayist arttikca sertlik degerleri her katman i¢in azalmigtir (Sekil 3.155). 10 ve 50
cevrim sonundaki sertlik azaliglar1 ayni1 oranda olmustur. 10 ¢evrim sonunda ilk 2
katman ile 10. katman sertlik degerleri artarken diger biitiin katmanlarin sertligi 6nemli

oranda azalmistir. 50 ¢evrim sonunda ise bazi1 katmanlarin sertligi artarken 10. katmanin
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sertlii azalmistir. Genel olarak 6zetlenecek olursa, FDM numunelerin her katmanindan
almman sertlik degerleri ¢evrim sayilarma gore farkli davramis sergilemislerdir. FDM
numunelerinin sertlik degisimini termal ¢evrim sayisi lizerinden yorumlamak degisken
i¢ yapiya sahip olmalar1 nedeniyle zorluk teskil etmektedir. Mikro yapi1 incelemelerinde
tane biiylimesi veya kiiclilmesi veya gozenek artigi-azalist gibi sertligi biiyiik oranda
etkileyebilecek onemli degisikliklere rastlanmamistir. Olusan ¢atlak bolgelerinden de
Olctim almmamustir. Bu nedenle yukarida goriilen sertlik degisimleri goz ardi

edilebilecek seviyelerde kabul edilebilir.

3.4.2 Diisiik Hizh (Charpy) Darbe Deneyleri

Mikro yap1 ve sertlik degisimleri detayli sekilde arastirilan numunelerin diisiik hizli
Charpy darbe deneyleri yapilmistir. Deneyler en az 2 numune {izerinde tekrarlanmistir.
On denemelerde takviyesiz %100 Fe numunesi ve 10. katmani %20B,C takviyeli
numune 15 Joule ilk darbe enerjisinde kirilmadigi i¢in sadece bu numuneler 30 Joule
enerji degeri ile test edilmis ve biitiin numuneler kirilmistir. Darbe deneylerinde serbest
agirlik: 5,28 kg, darbe hizi: 15 Joule i¢in 2,38 m/sn, 30 Joule i¢in ise 3,37 m/sn olarak
tatbik edilmistir. Zamana bagli kuvvet ve enerji verileri ile ilgili grafikler farkl
kompozisyondaki numuneler (derecelendirilmemis ve FDM) ve ¢evrim sayilari igin
olusturulmustur. Tekrarli yapilan deneylere ait grafikler Ek-6’da gosterilmistir. Bu
grafiklere gore ayni sartlarda termal soka maruz kalmig ayni kompozisyona sahip
numunelerin darbe davranislarinin tekrarlanabilir oldugu, sadece birka¢ numunede

beklenmeyen degisimlerin oldugu goriilmiistiir.

Grafiklere bakilarak birbiriyle uyumlu deney verileri se¢ilmis ve Sekil 3.156 grafikleri
olusturulmustur. Olusturulan birlesik grafikler, ¢evrim sayisinin kuvvet-zaman ve
enerji-zaman degisimleri lizerindeki etkilerinin goriilebilmesine olanak saglamistir. Her
cevrim sayisi i¢cin numunenin kuvvet degisim karakteristigi maksimum kuvvete kadar
yaklasik olarak ayni olmustur. Maksimum kuvvet ayni zamanda numunede ilk
kirilmanin olustugu noktadir ve bu degerden sonra ¢atlak ilerleme mekanizmasi
farkliliklar gostermis, egri degisimlerine de bu farklilik yansimistir. Numunenin
tamamen hasara ugrama siiresi de degisen diger bir faktordiir. Bu ise numunenin

absorbe ettigi enerjiyi (kirilma enerjisini) belirleyen etken olmustur.
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Sekil 3.156. Derecelendirilmemis numunelerin ¢evrim sayilarina gére Kuvvet-Zaman

grafikleri.
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Sekil 3.156 grafikleri incelendiginde dncelikle gbze ¢arpan nokta, %100Fe numunesinin
kuvvet egrisinin olduk¢a diizensiz bir rejimde degismis olmasidir. Takviye orani
arttikca egri rejimi ¢ok farkli bir hal almistir. Yiiklemenin ani, catlak ilerlemesinin ¢ok
hizli olmasina ragmen farkli numunelerin kirilma karakteristigi degisiklik gostermistir.
B4C takviye orani artan numunenin degisen mikro yapisi, porozite, mevcut faz ve
Ozellikleri, faz dagilimi ve orani, tane boyutlar1 ve dis yiizeydeki diizgiinstizliikler
kuvvet egrisini etkileyen diger faktorlerdir. Dolayisiyla siinek ve tok karakterdeki
%100Fe numunesindeki tanelerin ayrilma ve ¢atlak ilerleme mekanizmas: ile sert ve
gevrek karakterli %20B4C numunesinin kirilma o6zellikleri farkli olmustur. Kirilma
enerjisi degerinin yanisira kuvvet egrisindeki dalgalanmanin c¢ok veya az olmasi
numunenin siinek veya gevrek karakterde kirilmasma da isaret etmektedir. Kuvvet
egrileri incelendiginde (Sekil 3.156) takviye oraninin artmasiyla egrideki dalgalanmanin
azaldigi, en sert yapidaki %20B4C numunesinde ise aniden artan ve azalan diiz bir
kuvvet egrisi ile kirilmanin ¢ok kisa siirede gergeklestigi goriilmiistiir. Asagida yapilan
makro ve mikro analizlerle i¢yap1 degisiminin kirilma tiirii iizerindeki etkileri ve kirilma

yiizeyinin karakteristigi incelenmistir.

Cevrim sayisinin artmastyla maksimum kuvvet degeri %20B4C numunesi haricindeki
numunelerde azalmigtir. Cevrim sayis1 egrinin karakteristigini fazla degistirmemis fakat
kirilma enerjisi lizerinde ¢ok etkili olmustur. Artan ¢evrim sayilar1 kirilma enerjisi
degerlerini ciddi sekilde diisiirmiistiir. Bu degisimleri daha anlasilir hale getirmek i¢in
Sekil 3.156 grafiklerindeki maksimum kuvvet degerleri ¢ekilerek Sekil 3.157 grafikleri
olusturulmustur. Sekil 3.158 grafiklerinde degisen takviye oranlarimin kuvvet egrisi

tizerindeki etkileri daha net goriilmektedir.

Test siirelerinin kisa olmasi, numune boyutunun kiigiik olmasi1 ve yiikleme seklinin
darbeli (hizli) olmasi Charpy darbe deneylerinden elde edilen verilerin analizini
zorlastiran faktorlerdir. Darbeli yiikleme altindaki numunenin davranisi vurucu-numune
ve mesnet arasindaki tepkilerden olusan kompleks bir yapiya sahiptir. Mesnet iizerinde
serbest konumlandirilmis numune darbe esnasinda yay gibi davranmakta, li¢ eleman
arasinda temassizliklar olusmakta ve kuvvet-zaman grafiklerinde bu degisimleri fark
etmek miimkiin olmamaktadir. Malzeme 6zelliklerindeki degisimin mekanik davranislar
tizerindeki etkileri ancak deney verilerinin mukayese edilmesiyle anlagilmaktadir

[176,177].
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Sekil 3.157. Derecelendirilmemis numunelerin ¢evrim sayilarina bagli maksimum

kuvvet ve kirilma enerjisi degisimleri.

Sekil 3.157 grafiklerine ait kuvvet ve enerji degerleri Ek-7"deki tabloda 6zetlenmistir.

Sekil 3.157°deki kuvvet degisimlerine bakildiginda oncelikle takviye oraninin

artmastyla kirilma kuvvetinin ve kirilma enerji degerinin azaldigi sdylenebilir.

Maksimum kirilma kuvveti ilk ¢evrimde artarken sonraki ¢evrimlerde azalmistir. En

yiiksek kirilma degeri %5B4C takviyeli numunenin 10. ¢evriminde 10980,8 N olmustur.

En diisiik kirilma kuvveti ise 25 ¢evrim sonunda %20B4C numunesinde 873,53N olarak

Olciilmiistiir. Kirllma enerji degeri takviyesiz %100 Fe numunesinde en yiiksek degerde

(24,628 J) olurken %20B4C numunesinde 50 ¢evrim sonundaki kirilma enerjisi degeri
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0,0999] olarak hesaplanmistir. Bu deger oldukca diisiik bir degerdir. %20B4C
numunesinin bir tanesi termal sok testi esnasinda kendiliginden hasara ugradigi daha
once aciklanmisti. Bu disiik kirilma enerji degeri numunenin dogal hasar olusumuna
oldukca yakin oldugunu gostermektedir. Grafiklerde goriilecegi iizere (Sekil 3.157)
termal c¢evrimdeki artisa en belirgin tepkiyi %20 B4C numunesinin verdigi
gorilmektedir. Sadece bir ka¢ numune haricindeki diger numunelerde kirilma kuvveti
ile kirilma enerjileri arasinda paralel bir iliski goriilmiistiir. Yani diisiik veya yiiksek

kirilma kuvvetine sahip numunenin kirilma enerji degeri de ayn1 grup igerisinde diistik

veya yiiksek olmustur.

Takviye oranindaki azalis numunenin kirilmasi i¢in gerekli enerji degerini de artirmistir.
Takviye oranindaki degisimin etkilerini daha acik sekilde gorebilmek i¢in Sekil 3.158
grafikleri ve genel degisim grafikleri olusturulmustur (Sekil 3.159).
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Sekil 3.158. Derecelendirilmemis numunelerin takviye oranlarina gére Kuvvet-Zaman

degisimleri.
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Sekil 3.159. Derecelendirilmemis numunelerin takviye oranlarina gére maksimum

kuvvet ve kirilma enerjisi degisimleri.

Sekil 3.158 grafigi incelendiginde kuvvet ve enerji degisimleri iizerinde takviye
oraninin olduk¢a etkin oldugu, takviye orami arttikca kirilma kuvveti degerlerinin
azaldigr goriilmistiir. %20 B4C numunesi her ¢evrim sayisinda en diisiik kirilma

kuvveti ve kirilma enerjisine sahip numune olmustur.

Termal g¢evrim sayisinin artmasiyla yiizeyde olusan termal catlaklar kirilma enerji
degerinin azalmasindaki en biiyiik faktordiir. Kirilma mekaniginde malzeme ylizeyinde
bulunan bir diizensizligin diisiik yliklemelerde dahi ¢atlak olusumu ve ilerlemesini
tetikleyici yonde rol oynadigt bilinmektedir [178,180]. Termal soka maruz kalmis
numunelerde olusan diizensiz ve standart olmayan catlak dagilimlar1 darbe kuvvetinin
tatbikiyle kirilma hasarmi hizlandirmis ve diisiik enerji degerinde malzemenin
kirilmasina neden olmustur. Yiizeydeki termal c¢atlaklarin derinligi, yogunlugu ve gatlak

genislikleri de kirilma hasart iizerinde belirleyici birer etkendir. Bu degiskenlerin
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kantitatif analizlerinin yapilmasi ile kirilma hasarinin olusumu arasindaki iligki daha
anlagilir olacaktir. Bunun igin farkli yontem ve tekniklere ihtiyag vardir. Malzemeyi
dinleme teknigi olan akustik emisyon (AE) analizi uygun bir NDT yontemidir [181-
191].

FDM numuneler iizerinde tekrarli yapilan darbe deneylerine ait zamana bagh kuvvet
degisim grafikleri Ek-6’da gosterilmistir. Ek-8-a ve Ek-8-b’de ise secilen verilere gore
birlesik grafikler olusturulmustur. Ek-7 verilerine gore genel degisim grafikleri ise Sekil

3.160’ta goriilmektedir.

Ek-8a’daki zamana bagli kuvvet grafikleri incelendiginde aynmi gradyant degerindeki
FDM numunesinin degisen ¢evrim sayilarina bagh kuvvet egrilerindeki degisim fark
edilmektedir. Yaklasik lineer egime sahip ilk egri bolgesi (ilk tepe nokta) ayni numune
icin her ¢evrimde ayn1 olurken, bu noktadan sonra kuvvet farkli degerlerde degismistir.
Bu ilk bolgede kuvvet yaklagik lineer sekilde orantili olarak artmistir. Cekme deneyinde
benzer sekilde goriilen ve sekil degisimi ile orantili artan bu elastik bolgenin sonunda
(elastiklik sinir1) malzeme plastik bolgeye gecerek maksimum mukavemet degerinde
kirihir. Burada 3 farkli gradyanttaki FDM numuneleri yap1 itibari ile gevrek
karakterdedir ve c¢ekme gerilmelerine maruz kalan iist katmanin (%20B4C) elastik
bolgedeki kuvvet egrisinin zamana bagl degisiminin ayni egimde oldugu goriilmektedir
(Ek-8-b). Fakat elastik bolgeden sonra katmanli yapidaki FDM’lerin kuvvet degisimleri
siirekli degisen bir profil sergilemistir. Ozellikle n:0,1 ve n:1 numunelerinde elastik

bdlgenin birbirine olduk¢a benzemekte oldugu goriilmektedir.

Sert ve gevrek karakterdeki en iist katmanin elastik sekil degisime ugradigi bu bolge
10.katmanin elastiklik smir1 olarak kabul edilebilir. Farkli gradyant degerlerinde bu
elastik sinirin degistigi ve artan gradyant degeri ile azaldig1 Ek-8-b’deki NO grafiginde
daha agik goriilmektedir. Ayni sertlik ve i¢ yapidaki 10. katmanin elastik davranis
tizerinde diger 9 katmanin da etkili oldugu soylenebilir. FDM yapisindaki
kompozisyonel degisim, sert ve tok yiizeyler dogrultusunca olusan c¢ekme-basma
gerilme dagiliminin farkli olmasina neden olmakta ve 3 farkli FDM yapisinin mukayese

ve yorumlanmasint zorlastirmaktadir. Olusturulan Ek-8-b grafikleri zamana baglh

kuvvet degerlerinin gradyant degerine gore degisimini vermektedir.
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Sekil 3.160. FDM numunelerin ¢evrim sayisi ve gradyant degerine bagli maksimum

kuvvet ve kirilma enerjisi degisimleri.
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Sekil 3.160 grafikleri incelendiginde gradyant degerinin artmasi kirilma kuvveti ve
enerji degerlerinin azalmasinda etkili olmustur. 7.0,/ numunesinin genel olarak kirilma
kuvveti ve kirilma enerji degerleri diger numunelerden yiiksek ¢ikmistir. 10 ¢evrim
sonunda 7422 N degerinde kirilma kuvveti ile #:0,/ numunesi en yiiksek degerde kirilan
numune olmustur. En diisiikk kirilma kuvveti 852 N ile 25 ¢evrim sonundaki n:5

numunesi olmustur.

FDM numunelerin zamana bagli kuvvet egrileri derecelendirilmemis numunelerle
karsilastirildiginda ¢ok farkli bir rejime sahiptir. Derecelendirilmemis numunelerde
giderek artan kuvvet degeri FDM’lerde (6zellikle n:0,1 ve n:l numunelerinde) once
aniden en yiliksek kuvvet degerine ¢ikmis sonra ise kademeli olarak azalmis ve
kirilmistir (Ek-8-a, Ek-8-b). FDM numunelerinde darbe uygulanan yiizey %100Fe, altta
kalan yiizey ise yiiksek sertlikteki %20B4C takviyeli yiizeydir. Yiiksek sertlikteki bu
katmanin kirilma kuvveti dolayisiyla kirilma mukavemeti diger katmanlara gore daha
yiiksek olmakta, bu katmanin kirilmasiyla olusan catlak diger katmanlardan kolay ve
hizli sekilde ilerlemektedir. Maksimum kuvvet degerinden sonra azalan kuvvet egrisinin
rejimi kompozisyonel gradyant degeri ile paralel olarak azalmistir. Benzetme yapilacak
olunursa, maksimum kuvvet degerinden sonra egrideki her azalan basamak, FDM
katmanlarinin kirilmast i¢in gerekli kuvvet degeri oldugu sdylenebilir. Yiiksek takviye
oraninda (iist 4-5 katman) katmanlara sahip n:5 numunesinde bu degisim fazla fark
edilmemistir. Kirilma enerji degerleri ise gradyant degeri arttikga azalmistir (Sekil
3.160). En yiiksek kirilma enerjisi n:0,/ numunesinde 50 ¢evrim sonunda 3,7 J, en
diisiik enerji ise n:5 numunesinde yine 50 ¢evrim sonunda 0,057 J hesaplanmistir. 0,099
J kirilma enerji ile dogal kirilmaya yaklasan %20B4C numunesinden daha diisiik enerji
degerinde kirillan n:5 numunesinde termal sok testi esnasinda kendiliginden hasar

olusumu goriilmemistir.

Sekil 3.161 grafiginde derecelendirilmemis numunelerin kirilma kuvveti degerlerinin
genel olarak FDM numunelerden daha yiiksek oldugu agikca goriilmektedir. Darbe
yiikii altinda zorlanan bir numunenin alt yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri hakim iken {ist
yiizeyde (darbenin uygulandigi) basma gerilmeleri hakimdir. Ayn1 kompozisyona sahip
numune gruplarinin kuvvet-zaman davranislar1 kendi igerisinde degerlendirilebilir fakat
farkli kompozisyondaki numuneleri 6zellikle FDM numunesi ile derecelendirilmemis

numuneleri kuvvet degisimleri iizerinden karsilastirmak olduk¢a karmasiktir.
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Sekil 3.161. Derecelendirilmemis ve FDM numunelerin kirilma kuvveti ve kirilma

enerjisi mukayesesi.

Derecelendirilmemis numunede ¢ekmeye maruz kalan alt yiizey ile basma etkisindeki
list yiizey ayni i¢yapiya sahiptir. FDM numunesinde ise alt yiizey oldukga sert ve

gevrek karaktere, tist yiizey (%100 Fe) yumusak ve tok karakterli bir yapiya sahiptir.
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Sert katman g¢ekme etkisi altinda iken siinek katman basma gerilmesi altindadir.
Derecelendirilmemis numunede gerilmeler ayni igyapidaki katmana tesir etmektedir.
Stinek yapidaki katman ile sert katmanin basma gerilmeleri ise ¢ok farkli degerde
olacaktir. Ust katmanda basma gerilmesinin daha yiiksek olmasi sert tabakanin ve
numunenin kirilma kuvvetini artirict yonde, yumusak katmanda basma gerilmelerinin
diisiik olmas1 ise FDM numunesinin kirilma kuvvetini azaltan yonde etki edecektir. Bu
nedenle FDM ve derecelendirilmemis numunelerin maksimum kuvvet ve enerji egrileri

mukayese edilirken bu durum géz 6niinde bulundurulmalidir.

Darbe testleri yapilan numunelerin kirilma yiizey goriintiileri makro ve mikro dlgekte
incelenmistir. Sekil 3.164°te %20B4C FDM #n:5 numunelerinin NO, N10 ve N50 ¢evrim
sayilar1 sonundaki iist, yan ve en kesit tarafindan kirik yiizey goriintiileri goriilmektedir.
Darbe numuneleri kirilma karakteristikleri bakimindan genel olarak gevrek kirilma
davranisi sergilemislerdir. %100 Fe numunesinde kayma dudaklar1 olusurken belirgin
bir biiziilme goriilmemistir. Derecelendirilmemis numunelerde takviye oraninin
artmastyla kirilma diizlemi daha dik ve keskin kirilmis, kirilma yiizeyi belirgin graniillii
ve parlak kumsu goriinlimlii olmustur. Catlak ilerleme yiizeyi ise diizensiz ve dalgali
profilde olusmustur. Sekil 3.162°de goriilen %20 B4C numunesinin termal sok oncesi ve
N10-N50 ¢evrim sonundaki kirik yiizeyleri arasinda oldukga fark vardir. Termal sok

sonrasindaki numunenin kirik yiizeyi daha dik ve keskin goriiniime sahiptir.

Termal sok sonrasinda degisen kirilma yiizeyleri iizerinde iist yiizeyde bulunan termal
catlaklar etkili olmustur. Yiizeydeki bu catlaklar yiik tatbiki esnasinda kesit boyunca
aniden ilerlemis ve numunenin hasara ugramasina neden olmustur. Kirilma hasarinin
gelistigi ylizey numune kesitinin yarisina kadar termal c¢atlak profilinde olmus,
sonrasinda ise hizli ¢atlak ilerleme bolgesinde diiz bir sekilde ilerlemistir. Benzer
olusumlar FDM numunelerinde de gozlenmistir. Termal sok tatbik edilen FDM n:5
numunesinin kirilma hasar farkli sekilde olmustur. Bu numunede en kesit yoniinde ve
eksene paralel yonde catlak ilerlemesi seklinde 2 tiirlii ¢atlak olusumu goriilmiistiir. N10
ve N50 ¢evrimleri sonundaki numunelerde (Sekil 3.162) {ist yiizeyde olusan catlak iist 6
katman boyunca kesite dikey sonrasinda paralel dogrultuda ilerlemistir. FDM
numuneleri arasinda katmanlar arasi gec¢isin en sert oldugu bu numunede 4. ve 6.
katmanlar arasindaki takviye orani farki %2,5 degerindedir. Sert katmanlar boyunca

hizli ilerleyen catlak 4. katmandan sonra katmanlar arasina yonlenmistir.
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Sekil 3.162. Derecelendirilmemis %20 B4C ve FDM 7n:5 numunelerin darbe testi

kirilma yiizeyi goriintiileri.
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Sekil 3.163 ve Sekil 3.164°deki kirik yiizey SEM goriintiilerinde termal sok tatbiki
sonrasinda kesite dikey dogrultudaki mikro-catlak olusumlari net sekilde tesbit
edilmistir. Bu goriintiiler termal sok tatbik edilen ylizeye yakin noktalardan alinmistir.
Arka ylizeye yakin noktalarda incelenmistir fakat buralarda 6nemli bir degisim veya
catlak olusumu tesbit edilememistir. Gorlintiiler genel olarak incelendiginde kirik
yiizeylerin gevrek karaktere sahip oldugu tekrar anlasilmustir. Ust yiizeyde olusan
catlaklar en kesit boyuna ilerlerken genisliklerinin azaldig1 goriilmektedir. Olusan
catlaklar yaymim bolgelerinin igerisinden gecerek taneler i¢i kirilma tiirtinde olusum
sergilemigtir. Baz1 goriintiilerde ise yaymim bdlgelerinin ylizey iizerinden ayrildigi
gbzlenmistir (Sekil 3.163-N50). Bu durum termal sok tatbiki sonrasinda ve darbe deneyi

esnasinda olusmus olabilir.

Sekil 3.164’de FDM #:5 numunesinin ylizey goriintiisiine gore alt katmanin (%100Fe)
siinek kirilma karakterine sahip oldugu sdylenebilir. Hemen iistiindeki 2. katmanin
kirilma tiirii oldukc¢a farklidir. #:5 numunesindeki ¢atlak olusumlar1 benzer sekilde sert
yayinim bolgeleri arasinda ve genel olarak kesite dikey yonde olusurken bazi1 bolgelerde
ise paralel yonlenmistir. Bu numunede rastlanan ilging bir goriintii Sekil 3.166°da ok ile
gosterilen ve matriks igerisine tam difiize olamamis B4C partikiilii ve civarindaki
yaymim bolgesinin olusumudur. B4C tozu icerisindeki bazi biiyiik partikiiller bu sekilde
artik B4C olarak yapi i¢erisinde bulunabilmektedir.

Sekil 3.164-N50°deki B4C partikiiliiniin ¢atlayarak birka¢ par¢aya dagilmis olmasi da
dikkat ¢eken diger bir noktadir. Partikiiliin bu sekilde ¢atlamasinin termal sok etkisi ile
oldugu soylenebilir. Ciinkii daha 6nceki bdliimlerde termal sok Oncesi darbe testleri
yapilan numunelerde de goriilen artik B4C partikiillerinde bu sekilde bir catlak
olusumuna rastlanmamistir. Diger numunelerle karsilagtirmak i¢in sadece 10.katmani
%20 B4C takviyeli diger 9 katman1 %100 Fe’den olusan numuneler de ayni termal sok
parametrelerine tabi tutulmus ve darbe davranislari incelenmistir. Sekil 3.165°de
kuvvet-zaman ve enerji zaman grafiklerinde c¢evrim sayisina bagli degisim
goriilmektedir. Maksimum kuvvet ve kirilma enerji degerleri ise Sekil 3.166°da diger
derecelendirilmemis ve FDM vyapilar ile karsilastirilmistir. Sekil 3.166 grafikleri
incelendiginde 10. katmani sert diger 9 katmani1 yumusak karaktere sahip bu numunenin
kirilma kuvveti degerleri FDM ve derecelendirilmemis numunelere gore (%5B4C

haricinde) oldukea yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 3.163. Derecelendirilmemis %20 B4C numunesinin kirik yiizeyinde farkli

noktalarda goriilen termal ¢atlaklar.
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Sekil 3.164. FDM n:5 numunesinin kirik yiizey SEM goriintiileri.
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Sekil 3.165. 10.katman1 %20 B4C numunesinin ¢evrim sayisina bagl kuvvet ve enerji

degisimi.



11x10°
z
3
£
[Th
®
>
3 4 —8— 10.katman %20B4C
4 - - @-— %100Fe
3 — O— %5B4C
5 |e ----@----%10B4C - *
by --@- %20B4C | __.---"7
1 D SR Sy ——— +~--""
TT T T T
01 5 10 25 50
Termal Cevrim, N
24 Bl
i e ‘\\
20 — ,F s Sel === 8
] 8----
516
= 7
@ 12
c —+&— 10.katman %20B4C
I} b - - 8- - %100Fe
8 - @r---- %5B4C
i %10B4C
%20B4C
4 (e neae
T —
o8

Termal Cevrim, N

9000 -
8000
O @ e
. 7000 ‘ O ®
Z
< 600y g
€ [
L 5000 — —8— 10.katman %20B4C
2 4000 _:_ 21'1
3 T S A
< 30004t T T T -l __
® ===
2000 & _
1000 — e G @rocozzoozooiioooenes N
L — T 1
01 5 10 25 50
Termal Cevrim, N
18 — A
16 -
14 -
12 -
= 10
Q2 8 —=A— 10.katman %20B4C
L @001
6 — -4--nt
4 O— nb
e B LR LLEE L ®
2 00"
R

10 25 50
Termal Gevrim, N

244

Sekil 3.166. 10.katman1 %20 B4C numunesinin kirilma kuvveti ve enerji degerlerinin

diger numunelerle mukayesesi.
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Sekil 3.167°de termal ¢evrim sonrasinda numunesinden farkli bolgelerden alinan mikro
fotograflarda iist katmandaki termal catlak olusumlarinin termal ¢evrime bagli olarak
arttig1 gorlilmektedir. En derin catlak uzunlugu 623 pum, en genis catlak ise 187 um
olarak N50 ¢evriminde olusmustur. N25 ¢evriminde katmana paralel ¢atlak olusumu da
goriilmektedir. Olusan dikey catlaklar {ist katman araliginda kalmis, Fe katmana
ilerlememistir. Fe katman ile {ist katman ara yiizeyinde herhangi bir ayrilma veya catlak

olugmamustir.

:DST =623.7 um

Sekil 3.167. 10.katman1 %20B4C numunesinde farkli termal ¢evrim sonunda iist

yiizeyde olusan ¢atlaklar.
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3.4.3 U¢ Nokta Egme Deneyleri

Termal sok tatbik edilen numuneler {i¢c nokta egme deneyleriyle test edilerek kirilma
kuvveti ve kirilma enerji degerleri belirlenmistir. Egme deneylerinde yiik numune
tamamen kirilincaya kadar tatbik edilmis, boylece FDM numunelerinin son katmaninin
da kirilmasi saglanmistir. Degerlendirmeler, ilk ¢atlagin olustugu maksimum kuvvet ve
numunenin tamamen kirilincaya kadar absorbe ettigi enerji degerine gore yapilmistir.
Her numune kendi igerisinde dnce ¢evrim sayilarina sonra takviye oranina gore degisen
cevrim sayilarinda degerlendirilmistir. Tekrarli yapilan deneylerden elde edilen veriler
Ek-9’daki tabloda 6zetlenmis, buradan segilen verilere gore genel kuvvet degisimleri ile
enerji degisim grafikleri olusturulmustur. Burada alinan kuvvet degerleri, sabit 0,1
mm/dk hiz ile diisey yonde ilerleyen egme kafasina karsi numunenin gosterdigi direng
olarak ifade edilebilir. Yiik tatbiki bakimindan statik karakterde olan ve ¢cekme deneyine
cok benzeyen ii¢ nokta egme deneyi, dinamik karakterli darbe deneyinden ¢ok farkli
sonuglar vermistir. Yiikleme hizinin ¢ok yavas olmasina bagh olarak maksimum
kuvvet, kirilma enerjisi, ¢atlak olusumu, ¢atlak ilerleme ve numune hasar olusum hizlar

bakimindan iki deney farkli kategoride degerlendirilmektedir.

Sekil 3.168’de derecelendirilmemis numuneler i¢in olusturulan ve egme yiikii tatbik
edilmeye baslandig1 andan itibaren kuvvetin zamana bagl degisimini gosteren grafikler
goriilmektedir. Kuvvet egrisinin sonlandig1 noktada numune tamamen kirilmigtir. Sekil
3.168’deki %100 Fe numunesine ait NO egme grafigi tipik bir ¢ekme egrisine ¢ok
benzemektedir. Grafikte numunenin elastik sekil degistirdigi elastik bodlge, akma
bolgesi, plastik sekil degistirme bolgesi, maksimum egme kuvveti ve kirilma noktalar
acik sekilde goriilebilmektedir. Cevrim sayisinin artmasi lineer bdlgenin egimini yani
malzemenin elastiklik modiiliinli ve akma noktasin1 fazla etkilememistir. Fakat
maksimum kuvvet ve kirilma enerji degerleri degismistir. Cevrim sayisinin artmasi ile
akma noktas1 veya maksimum kuvvet degisimleri arasinda sistematik bir iliski
kurulamamigstir. Yani %100 Fe numunesi termal sok oncesi 6829N, N1 c¢evriminde
5369N, N50 c¢evriminde ise 6254N maksimum kuvvet degerinde kirilmistir (Tablo Ek-
9). Fakat egri altindaki alan yani kirilma enerjisi termal sok dncesine gore biiylik oranda
azalmistir. Kirilma enerjisi degisimleri, olusturulan grafiklerle Sekil 3.169°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.168. Derecelendirilmemis numunelerin ¢evrim sayisina gore kuvvet-zaman

grafikleri.
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Numunenin takviyelendirilmesi ile kuvvet egrileri degismis, egme grafikleri takviye
oraninin da artmasiyla her numune i¢in karakteristik bir hal almistir. Sekil 3.168°de %5-
%10 ve %20B4C takviyeli numunelerin kuvvet-zaman grafiklerinin farkli olmasi
takviye oraninin etkisini gostermektedir. Grafiklerde, artan B4C orani ile sertligi de
artan derecelendirilmemis numunelerin egme egrilerinde %100Fe numunesinde goriilen
akma noktasinin kayboldugu goriilmektedir. %5B4C ilavesi ile Fe numunesinin sertligi
68 HV2 degerinden 73,6 HV2 degerine artmistir. Artan sertlikle akma noktasi
kaybolmus fakat elastik bolge, elastiklik sinir1 ve plastik bolgeler goriilmektedir.
Takviye orant %10 ve %20 degerine ¢ikildiginda ise sertligi artan numuneler (%10B4C:
179 HV2, %20 B4C: 708 HV2) gevrek bir karakter kazanmis ve elastik bolgenin
sonunda aniden kirilmistir. Bu numunelerin kirilma hasar1 daha kisa siirede
gergeklesmis, dolayist ile kirilma enerji degerleri de azalmistir. Sekil 3.169 grafigine
gore cevrim sayisinin artmasi maksimum kuvvet ve kirilma enerjileri {izerinde takviye
eleman1 kadar etkili olmamistir. Takviyesiz ve diisiik takviye oranlarindaki numunede
fark edilemeyen g¢evrim sayisinin etkisi, takviye oraninin artmasi ile daha belirgin
olmustur. Derecelendirilmemis numunelerin kuvvet ve kirilma enerjileri iizerinde ilk
termal sok ¢evrimi daha etkili olmustur.
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Sekil 3.169. Derecelendirilmemis numunelerin maksimum kuvvet ve kirilma enerjisinin

¢evrim sayisina bagli degisimleri.
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Ilk ¢evrimden sonra kuvvet ve enerji degerlerinde 6nemli azalmalar olmustur. En
yiiksek kirilma enerji degeri takviyesiz %100Fe numunede termal sok dncesinde 76,8]
olurken ilk c¢evrimden sonra 12,4)] olmustur. En diisiik kirilma enerjisi %20B4C
numunesinde termal sok Oncesinde 0,13J olurken ilk ¢evrim sonrasinda 0,005], 50
cevrim sonunda ise 0,012] olmustur. Sekil 3.170°de takviye oranina bagli kuvvet
degisimleri her c¢evrim sayisi i¢in ayr1 grafiklerde gosterilmistir. Farkli ¢evrim
sayilarindaki ayn1 numunelerin kuvvet-zaman degisimleri genel olarak benzer profilde
olurken kirilma kuvveti degerleri degismistir. Cevrim sayisina baglh olarak ylizeyde

olusan termal catlaklarin da arttig1 belirtilmisti.

Sekil 3.171 grafiklerinde takviye oranina bagli kuvvet ve enerji degisimleri
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde agik¢a goriilmektedir ki %5 ve %10 B4C
takviye oranlar1 kuvvet degerinin degisiminde kritik 5neme sahiptir. Ozellikle %10 B4C
oranindan sonra hem kirilma kuvveti hem de kirilma enerji degerleri 6nemli oranda
azalmistir. En sert ve gevrek karakterli %20B4C numunesi en diisiik kirilma kuvveti ve

enerjisi degeri ile hasara ugramustir.

Yiizeyde artan catlaklar darbe deneylerinde kuvvet ve enerji degerlerini daha cok
etkilemis, ¢evrim sayisi arttikga kuvvet ve enerji degerleri stirekli azalmistr (Sekil
3.157). Fakat Sekil 3.169°da benzer egilim goriillememistir. Yiizeyde olusan termal
catlaklar darbe deneylerinde kirilma hasarimi olusturan catlak baslangici i¢in en biiyiik
tetikleyici faktor olarak goriiliirken egme deneyinde bu etki fazla belirgin olmamustir.
Bu sonucu doguran temel faktér yiikleme tiiriiniin hizli veya yavas olmasma baglh
olarak catlak ilerleme mekanizmasinin da degismesidir. Yiiksek hizlarda ayni catlak
derinligi ve genisligindeki bir yiizey catlaginin ilerlemesi diisiik hizdaki yiiklemelerde
oldukga farklhidir.

Diger faktor, yiiksek hizda yapilan yiiklemede vurucu ile ayni eksende alt ylizeyde
bulunan bir catlak aniden gelisirken diisiikk hizli yiiklemelerde egme kafasinin temas
ettigi nokta ile ayni eksende bulunmayan bagka bir catlagin ilerlemesiyle hasar

olusabilmektedir.
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Sekil 3.170. Derecelendirilmemis numunelerin takviye oranina gore kuvvet-zaman

grafikleri.
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Sekil 3.171. Derecelendirilmemis numunelerin maksimum kuvvet ve kirilma enerjisinin

takviye oranina bagli degisimleri.

Yani hizli veya diisiik ylklemeler altinda, alt yiizeydeki catlaklarin ilerleme veya
birlesme mekanizmalart numunenin hasara ugramalar1 iizerinde olduk¢a etkili
olmaktadir. Dinamik kirilma mekaniginde de oldukc¢a dikkat ¢eken ve iizerinde ¢alisilan
bir konu olan hizli ¢atlak baslangici, ilerlemesi, catlak hizi, c¢atlak dallanmasi ve
catlagin durmasi dinamik etkiler tizerinde 6nemli birer parametredir. Bu nedenle yapilan
egme deneylerinde, artan ¢evrim sayilartyla yiizeydeki catlak yogunlugu arttii halde

kirilma ve enerji degerlerinde 6nemli bir azalma goériilmemistir.

FDM numunelerinin egme deneylerine ait kuvvet-zaman grafikleri Sekil 3.172°de
gosterilmistir. Buradaki grafikler incelendiginde ilk gbéze ¢arpan nokta kuvvet
egrilerinin profili derecelendirilmemis numunelere gore olduk¢a farklidir. Diigiik
takviyeli derecelendirilmemis numunelerde goriilen akma bolgesi bu numuneler de
gorilmektedir. Derecelendirilmemis numunelerde takviye oraninin artmasiyla akma
kaybolurken FDM numunelerinde ise gradyant degerinin artmasiyla akma bolgesi
goriilmemistir. 7.0,/ numunesinde agik¢a goriilen akma n:/ ve n:5 numunelerinde

kaybolmustur.



252

PN n0.1
4 A2\ NO
2800 — \ N1
e T\ — - — N5 3200 P il
24004 A/: \\\ — - — N10 .
q: IR R N25 2800 —
] \ i
52000 ] \ \ N50 2400 -]
$ 1600 \ Z 2000
S - \ < ]
5 R \ T 1600 —
< 1200 ] A\ \\ % 1 o
1200 - NO
800 \ < 1200 N
] 800 — —-— N5
400 — N\ . — - — N0
| = 400 - N25
0 T T T T T = | R : :
0 500 1000 1500 2000 2500 100 200 300 400 500
Zaman (sn) Zaman (sn)
n1
NO n1
-— - - N1
— - —-N5
— — —=N10
------ N25
N50
z
®
2
=]
<
I T I 1 I T I T
T T
0 400 800 1200 1600 2000 50 100 150 200
Zaman (sn) Zaman (sn)
n5
N1
n5 200 — N5
------ NO 180 — - — - N0
Ne 160 N2
N50
N10 —~140 4
—-N25 5
— — =-N50 =120
€ 100
3 g0
x — . —
60 | -==
40 - — .
20
: : ] 0 T T T T T 1
400 600 800 10 0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (sn) Zaman (sn)
4500 — s> 10.katman %20 B4C
4000 — \\ NO
N1
3500 — \ — - —-N5
——---N10
3000 N25
z N50
= 2500
[5]
2 2000 - f
> i
* 1500
1000 —{
500 —
0 T T T T 0 I E—
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (sn)

Sekil 3.172. FDM numunelerin ¢evrim sayisina bagl kuvvet-zaman grafikleri.
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Maksimum kuvvet degerinde olusan c¢atlak veya mevcut catlagin ilerlemesiyle hasar
olusumu gerceklesmistir. Gradyant degeri arttikga maksimum kirilma kuvvet degeri
artmistir. Dikkat c¢eken diger husus, derecelendirilmemis numunelerde maksimum
kuvvetten sonra numunenin hizli ve ani bir sekilde azalan kuvvet degeri ile kirilirken
FDM numunelerinde maksimum kuvvetten sonra kuvvet profili zamanla yavas bir

sekilde azalmis ve kirilmstir.

FDM numuneleri i¢cinde B4C takviye orani en yiiksek olan sert ve gevrek karakterli n:5
numunesinde de bu durum ayni sekilde gerceklesmistir (Sekil 3.172). Kirtlmanin
derecelendirilmemis numunelerdeki gibi maksimum kuvvetten sonra aniden
olusmamasi1 diger bir ifadeyle kirilmanin gecikmesinde en Onemli faktéor FDM
numunelerin arka ylizeyinin %100Fe katmanindan olugmasidir. Egme grafigindeki
kuvvet egrisi maksimum noktada iken en iistteki katmanin veya iist yiizeye yakin sert
katmanlarin kirilmas1 gerceklesmekte sonra arka ylizeye dogru ilerleyen c¢atlagin hizi

yumusak ve daha tok karakterli katmanlara geldiginde yavaglamaktadir.

Sekil 3.173’deki grafiklerde maksimum kuvvet ve kirilma enerji degerleri (Ek-9),
cevrim sayisina gore mukayese edilmistir. Kirtlma kuvveti (maksimum kuvvet)
degerleri en fazla birinci ¢evrimde degismis, daha sonra sistematik olarak azalmistir.
Termal sok Oncesinde 2069N maksimum kuvvet degerine sahip n:0,1 numunesi, N5
cevrimi sonunda 3222N, N50 c¢evrimi sonunda ise 2801N maksimum kuvvet degeriyle
kirilmistir. n:1 ve n:5 numunelerinin kuvvet degerleri siirekli azalmistir. n:1 numunesi
termal sok oncesinde 1942N ile, N50 ¢evrimi sonunda 665N degerinde kirilmistir. n:5
numunesi termal sok oncesinde 2178N, N50 c¢evrimi sonunda ise 212N ile oldukga
diisiik bir degerde kirilmistir. Enerji degisimleri incelendiginde ise, ¢evrim sayisinin
artmas ile enerji degerlerinin de sistematik olarak azaldig goriilmektedir. ilk ¢evrim
enerji  degerlerini  Onemli oranda dislirmiistir. Egme deneyleri iginde
derecelendirilmemis numuneler dahil en diisiik kirilma kuvveti 212N ile n:5 numunesi
olmustur. Fakat kirilma enerjilerine bakildiginda %20B4sC numunesi N1 c¢evrimi
sonunda 0,005] ile en diisiik kirilma enerji degerine sahiptir. n:5 numunesi ise N50
cevrimi sonunda 0,138J degerine sahiptir. Yani maksimum kirilma kuvveti ile kirilma
enerjileri arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Yaklasik olarak ayni takviye oranina

sahip olmalarina ragmen kuvvet degeri yiiksek olan numunenin kirilma enerji degeri dii-
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Sekil 3.173. FDM numunelerin maksimum kuvvet ve kirilma enerjisinin ¢evrim

sayisina bagl degisimleri.
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stik olabilmektedir (Ek-9 %20B4C-n:5). Sekil 3.173 grafiklerinde mukayese amaciyla
10. katman1 %20 B4C numunesi incelenmistir. Bu numunenin kuvvet ve enerji egrisinde
belirgin bir farklilik olusmamis fakat genel olarak kuvvet ve enerji degerleri ¢evrim
sayist arttikca azalmistir. 10. katmant %20 B4C takviyeli numunenin kuvvet ve enerji
degerleri diger FDM numunelerinden yiiksek c¢ikmistir. N50 ¢evrimi sonunda 4230N

kuvvet ile kirilan numunenin kirilma enerji degeri 9,8) olmustur.

Artan termal cevrim sayisiyla ylizeydeki catlaklarin da artmasma ragmen egme
verilerinde belirgin ve sistematik degisimlerin olmamasi catlaklarin ilerleme-birlesme-
dallanma ve sonlanma mekanizmalarinin 6zellikle FDM yapili bir numunede oldukca
kompleks olmasindan kaynaklanmaktadir. Alt yiizeyde bulunan catlaklar egme
esnasinda merkezden disartya dogru agilmakta ve kirilma hasarina neden olacak gatlak
baslangicina kadar numunede siirekli degisen farkli ¢atlak hareketleri olusabilmektedir.
Alt ylizeyde homojen olmayan, standart dis1 ve diizensiz sekilde olusan catlaklarin
diisiik hizli yliklemelerdeki ilerleme ve hasar olusumunun karakterize edilmesi de bu

nedenle kolay olmamaktadir.

Sekil 3.174’de gradyant degerine bagli kuvvet-zaman grafiklerinde farkli gradyant
degerine sahip FDM numuneleri mukayese edilmistir. En iist katman1 ayn1 B4C oranina
sahip numunelerin diger katmanlardaki takviye orani arttikga akma noktast ve
maksimum kuvvet degerinin de azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Gradyant degerine bagl
olarak artan n degeriyle kuvvet-zaman egrisinin altindaki alan (kirilma enerjisi)
azalmistir. Termal sok oOncesindeki (NO) 10.katmani %20B4C numunesinin kuvvet-
zaman egrisinde bazi diizensiz noktalar dikkat cekmektedir. Bu noktalarda 10. katmanda
kademeli sekilde olusan catlaklar kuvvet egrisinde ani azalmalara neden olmustur.

Makro fotograflarda bu olusum acgik¢a goriilmiis ve asagida agiklanmistir.



256

NO NO
k 2000 4 47N
6000 — 1
1 — 1)
5000 - A1600 '
4 zZ T N
Z 4000 — 71200 | \
© E [ i \,
< 3000 s kY
3 i < 800 N,
2000 E
%100Fe N e n0.1
------ n0.1 400 1 . n1
1000 | - -,
n1 g S~ell n5
n5 0 — S teem . __.
0 T T T T T T T T l T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (sn) Zaman (sn)
%100 Fe 6000 — %100 Fe N50
5000 | N25 1 n0.1
4500 5000 — n5
4000 — g
= 3500 Z 4000
,‘6’ 3000 — 3 1
2 2500 g 3000 —
=] . I~ T
2 2000 2000 4
1500 — |
1000 — 1000 —
500 — ]
g= T — T T O T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (sn) Zaman (sn)
NO N50
3200 . |
[ 18.katman %20B4C 4000 10 katman %2084C
2800 . 3500 no
E -—-=-m 7 s by
2400 n5 oo 25
Z 2000 -] } N Z 2500
- - o Y =
[ ] . %
% 1600 | 3 2000
< 1200 ¢ . 2 1500
800 | _
1 \_. 1000
400 — - "n\_. 500 <
0 T T T T 0 T B T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.174. FDM numunelerin gradyant degerine bagl kuvvet-zaman grafikleri.

Gradyant degerine bagli maksimum kuvvet ve kirilma enerjilerindeki degisim Sekil

3.175’de goriilmektedir. Artan gradyant degeri ile kuvvet ve enerji degerleri farkl

cevrim sayilarinda azalmistir. Ozellikle #:5 numunesi oldukca diisiik kirilma kuvveti ve

enerji degerine sahip olmustur. Egme deneyi sonrasinda numunelerin kirilma yiizey

goriintlileri makro analizlerle detayli sekilde arastirilmig, Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de

cevrim sayilarina gore karakterize edilmistir.
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Sekil 3.175. FDM numunelerin maksimum kuvvet ve kirilma enerjisinin gradyant

degerine bagli degisimleri.

Tablo 3.17 ve Tablo 3.18 fotograflarinda egme deneyi esnasinda kirilma hasarinin
numune yiizeyindeki termal catlaklardan baslayarak gelistigi goriilmektedir. Takviye
orani ve gradyant degerine gore kesit boyunca catlagin ilerleme diizlemi de degismistir.
Sertligi artan numunelerde ¢atlak olusumu ve hizli ¢atlak ilerleme bolgeleri yan kenar
goriintlilerinde agisal sapma seklinde fark edilmektedir. Siinek malzemede diizgiin
ilerleyen catlak gevrek malzemede belirli bir katmandan sonra diizensiz ve agili bir
sekilde ilerlemistir. Artan ¢evrim sayisinin yan yiizeydeki kirilma morfolojisi lizerinde

etkisi gozlenmemistir. n:5 numunesinde 4-5 katman dikey yonde ilerleyen ¢atlak
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6.katmanda dallanarak hem paralel hem dikey yonlenmis ve numune dogrultusunca

ilerlemistir.

Tablo 3.17. Egme deneyi sonrasi derecelendirilmemis ve FDM numunelerin yan kenar

kirilma morfolojileri.

Numune

NO N25 N50
Kodu

%100Fe

%5B,C

%10B,C

%20B,C

n:0,1

n:1

n:

10. kat
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Tablo 3.18. Egme deneyi sonrasi derecelendirilmemis ve FDM numunelerin {ist yiizey

ve kirik kesit goriintiileri.

Numune
Kodu

%100Fe
N5

%20B,C
N5

%20B,C
N50

n:0,1
N5

n:0,1
N50

n:1
N5

n:1
N50

n:s
N5

n:5
N50

Ust yiizey

Kirnik kesit

%100Fe

V70, kat
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Tablo 3.18°de ise termal sok uygulanan {ist yiizey ve kirik yilizey goriintiilerinde ¢atlak
olusumlarinin termal ¢evrim sayisiyla olduk¢a degistigi goriilmektedir. Artan termal
catlaklar, kirilma hasarin1 baslatacak ¢atlak olusumunu belirleyen faktor olmustur. Ust
yizeyden baslayan kirilma c¢atlagi, mevcut termal catlak profilinin dikey ydnde
genislemesi ve ilerlemesiyle olugmustur. Takviyesiz %100Fe numunesinde kesit
daralmas1 ve dudak olusumlar1 goriinlirken takviye oraninin artmasi ile bu durum
kaybolmustur. FDM numunelerinden #n:0,/ numunesinde takviyesiz ylizeyde kesit

daralmasi goriilmiis, iist katman ise gevrek sekilde kirilmistir.

Kirik kesitler incelendiginde takviyesiz numune haricinde biitiin numunelerin her
cevrim degeri sonunda genel olarak gevrek karakterde kirilma kesitine sahip oldugu
gorilmiistiir. Bazi numunelerde ise hem gevrek hem siinek kirilma bdélgelerinin
olustugu gozlenmistir. FDM numunelerinden z:0,/ numunesinde buna benzer sekilde

bir kirtlma yiizeyi olusmustur.

Kirik kesit yilizeylerinde, {ist ylizeyden baslayip alt ylizeye dogru dikey yonde uzanan
termal catlaklar makro goriintiilerde acik sekilde fark edilmistir. Derecelendirilmemis
%20B4C numunesinde derin mesafelere ilerleyen c¢atlak kesitin profilli goériiniimde
kirilmasina neden olmustur. FDM numunelerinde ise belirli bir katmana kadar ilerleyen
catlak kirilma kesitinin yarisinin profilli ve dalgali goriiniimde, diger yarisinin ise diiz
sekilde kirilmasina neden olmustur. n.:/ ve 6zellikle n:5 numunelerinde ¢evrim sayisinin

da artmasi ile profilli kirilma diizlemleri daha belirgin bir hal almistir.

Yiizeyde olusan ve kesite dik yonde ilerleyen termal catlaklarin ¢evrim sayisinin
artmastyla ylizeydeki yogunlugunun yani sira derinliginin de artmasi, egme veya darbe
yiiklemeleri altinda gerilmeye zorlanan kesit alaninin da azalmasina yol a¢gmis ve
nihayetinde kirilma kuvveti ve kirilma enerjisi degerlerini diistirmiistiir. Yani yiizeyde
olusan termal catlaklarin sayisinin yaninda c¢atlak derinliginin kirilma davraniglar
tizerindeki etkisi biiyiiktlir. Yukaridaki grafiklerde termal ¢evrim sayisinin artmasina
ragmen bazi degigsimlerin belirgin olmamas1 veya beklenmeyen degerlerin ¢ikmasinin
nedeni, farkli kompozisyona sahip numunelerdeki catlaklarin sayis1 ve derinliginin her
numunede standart olmamasidir. Tekrarli yapilan deneylerde dahi hi¢gbir numunedeki

catlak olusumu, genisligi, derinligi ve yogunlugu birbirine benzememistir. Bu nedenle
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termal sok tatbik edilen numunelerin mekanik deneylerinde tekrarlanabilirligin zayif
oldugu sdylenebilir. Buna numunelerdeki geometrik diizgiinsiizliikler, ylizey kalitesi, i¢
yap1 homojenligi, mekanik test esnasindaki bozucu faktorler veya degiskenler de dahil
edildiginde tekrarli deney sonuglarinin anlamli oldugu sdylenebilir. Yapilacak farkli
caligmalarda i¢ yapida veya yiizeyde yapay olarak olusturulan standart bir catlagin
termal sok ve mekanik test esnasindaki ilerleyisi ile daha net bilgiler saglanabilir. Tablo
3.18’deki FDM numunelerin kirik kesitleri incelendiginde katmanlarin ara yiizey
sinirlant ve gecisleri net sekilde goriilmektedir fakat ara yiizeylerde herhangi bir catlak

olusumu gdzlenmemistir.

Sekil 3.176’da 10. katman1 %20 B4C numunesine ait kirilma fotograflar1 goriilmektedir.
Bu numunenin kirilma karakteristigi olduk¢a farkli olmus, yiizeydeki degisimler diger
FDM numunelerinde goriilmemistir. Termal sok uygulanmamis numunenin (NO)
kirilma goriintiilerinde iist yiizeyde olusan en kesite dikey yondeki katman ayrilmalari
dikkat ¢ekmektedir. Egme kafasinin karsi ekseninde yogun sekilde olusan bu ayrilmalar
numune uglarma dogru azalarak yayilmistir. Ayni zamanda iist yiizeyin enindeki
daralmada fark edilmektedir. Bilindigi iizere egme esnasinda alt tarafta kalan bu

yiizeyde ¢ekme gerilmeleri hakim olmaktadir.

Kuvvet zaman grafiklerine de bu ayrilmalarin ani kuvvet azalmalari-kirilmalar seklinde
yansidigt Sekil 3.174 grafiklerinde goriilmektedir. Yan kenar fotograflarinda da goriilen
bu ayrilmalar sadece katman derinligi kadar ilerlemis, merkezde olusan bir g¢atlak
ilerleyerek hasar olusumuna neden olmustur. Ust yiizeye yakin yan kenarlarda dudak
olusumu-ezilmeler dikkat ¢ekmektedir. Kirik kesit incelendiginde ise, sert iist katman
ile alt ylizey arasinda kenar ylizeyinin i¢ blikey daraldig: fark edilmektedir. Bu olusum
artan cevrim sayilarinda da ayni olmustur. 10. katmanin kirilma karakteri gevrek
olurken alt bolgesi siinek karakterli bir goriinlime sahiptir. Cevrim sayisinin artmasiyla
yiizeyde olusan termal catlaklar egme esnasinda genislemistir. Sadece 10. katmani
%20B4C igeren ve dolayisiyla gevrek ve sert demir boriir fazlarinin hakim oldugu bu
katman ile aslinda olduk¢a yumusak %100Fe altligin iizeri sert bir katmanla
kaplanmistir. Numunenin egilmesi ile bu katman ¢ekme gerilmelerine maruz kalmistir.

Sonu¢ olarak alt malzeme ile iist katman arasinda herhangi bir ayrilma-dagilma
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goriilmemistir. Takviyesiz demir iizerine ve kademesiz olarak yapilan gevrek karakterli

bu kaplama iyi bir ara ylizey bagi olusturmustur.

10. kat,

Sekil 3.176. 10. katman1 %20B4C numunesinin egme deneyi sonrasi kirik yiizey

goriintiileri.

Makro fotograflarla incelenen kirik yiizeylerin, SEM goriintiileri ile mikro degisimleri
de arastirilmustir.  Sekil 3.177 ile Sekil 3.184’deki SEM goriintiilerinde
derecelendirilmemis ve FDM numunelerin termal sok oOncesi ve farkli cevrim
sayilarindan sonra kirik yiizeylerde genellikle iist yiizeye yakin bolgelerden (termal sok

tatbik edilen) en dikkat ¢ceken catlak olusumlar1 ve diger degisimler gosterilmistir.
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Sekil 3.177. %5B4C numunesinin egme deneyi sonrasi kirik ylizeyinde termal catlak

gorintiileri (N5 ve N10).
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Sekil 3.178. %5B4C numunesinin egme deneyi sonrasi kirik yilizeyinde termal ¢atlak

goriintiileri (N25 ve N50).
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20 ym
 mm— EHT=25.00kV WD=11.0mm Mag= 150K X Signal A=SE1 © ernam

20 um & ernam

EHT=2500kV WD=100mm Mag= 200KX Signal A= SE1

Sekil 3.179. %10B4C numunesinin egme deneyi sonrasi kirik yiizeyinde termal ¢atlak
goriintiileri (N10 ve N50).
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20 um
— EHT=2500kV WD=115mm Mag= 500X SignalA=SEi O SrO2M)

Sekil 3.180. %20B4C numunesinin egme deneyi sonrast kirik yiizeyinde termal ¢atlak
goriintiileri (N5, N25 ve N50).
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EHT=25.00kv WD=105mm Mag= 120X

Sekil 3.181. n:0,1 numunesinin egme deneyi sonrasi kirik ylizeyinde termal catlak

goriintiileri (N10 ve N50).
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100 pm
ey EHT=2500k/ WD=120mm Mag= 250X SignalA=sgi O SLO2M

20 pm
— EMT=2500kV WD=120mm Mag= 100KX SignalA=SEt O SLO2M

o

’

EHT=2500kV WD=120mm Mag= 3.00KX SignalA=*

Sekil 3.182. n:1 numunesinin egme deneyi sonrasi kirik yilizeyinde termal ¢atlak

gorintiileri (N50).
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o

20 pm
— EHT=2500kV WD=100mm Mag= 150K X Signal A=SE1 = ernar‘n

Sekil 3.183. n:5 numunesinin egme deneyi sonrasi kirik yiizeyinde termal ¢atlak

gorlntiileri (N5, N25).
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EHT=2500kVv WD=95mm Mag= 150KX Signal A=SE1

EHT=2500kv WD=95mm Mag= 5.00KX Signal A=SE1

Sekil 3.184. n:5 numunesinin egme deneyi sonrasi kirik yiizeyinde termal ¢atlak

goriintiileri (N50).
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%100Fe numunesinin farkli termal ¢evrim sonundaki SEM goriintiilerine gore kirik
ylizey morfolojisinde belirgin bir degisim goriinmezken kirilma tiirliniin siinek
karakterde oldugu sOylenebilir. Yapidaki mikro bosluklar (gézenek-porozite) ve daha
bliylkk cukur olusumlar1 dikkat c¢ekmektedir. N50 c¢evrimi sonrasindaki ylizey
goriintiisiinde bazi tanelerin ayrilarak kirildigi ve bazi bolgelerde biiyiik cukurlarm
olustugu gorilmiistiir. %5B4C takviyesi ile birlikte kirik yilizey goriintlisii c¢ok
degismistir. Sekil 3.177-3.178’de kirik yiizey goriintiilerinde takviyesiz numunede
belirgin olan mikro bosluklar azalmis, daha keskin bir yiizey olusmustur. B4C
partikiillerinin Fe tanelerine diflizyonu sonucundaki faz olusumlart fark
edilebilmektedir. Cevrim sayisinin artmasia bagli olarak i¢ yapida termal ¢atlak
olusumlar1 da goriilmektedir. Bu ¢atlaklar bazi fotograflarda taneler arasindan ilerlerken

baz1 goriintiilerde tane i¢i ilerleme seklinde olugsmustur.

%10 ve %20 B4C takviyesi ile yaymim sonucunda numunelerin i¢gyapisinin ¢ok farkl
bir hal aldig1 Sekil 3.179-3.180 fotograflarindaki degisim ile fark edilebilmektedir. Bu
olusumlarin daha oOnce yapilan XRD ve EDX analizlerinde Fe,B fazi oldugu
belirlenmisti. Artan Fe,B faz yogunlugu ile sertligi artan numunelerin termal ¢evrim
sayisina bagl olarak olusan termal catlak sayis1 da artmistir. Goriintiilerde bir¢ok yerde
dikey yonde olusan mikro catlaklara rastlanmistir. Gevrek karakterdeki bu numunelerde
catlaklar genel olarak fazlar aras1 ilerleme mekanizmasiyla olusmustur. Bazi
goriintlilerde ise yayinim bolgesini ¢evreleyen catlaklara (Sekil 3.179-N10) veya termal
sok tatbik edilmeyen numunede kirilma esnasinda olusmus faz ayrilmalarina da (Sekil

3.180-N5) rastlanmustir.

n:0,1 FDM numunesinde iist katman (10.katman) ile alt katmanlar1 arasindaki
kirilmanin farkli oldugu dikkat ¢ekmektedir. 10. katman gevrek karakterde kirilma
sergilerken alt katmanlar daha piirtizlii bir yiizeyle siinek kirilmaya isaret etmektedir.
Sekil 3.181-N10 numunesinde bu farklilik net olarak goriilmektedir. Cevrim sayisinin
artmasiyla olusan termal catlaklar 10. katman boyunca ilerlemis ve alt katmanda
sonlanmistir. n:/ numunesinde, z:0,/ numunesindeki 10. katman ile alt katman
arasindaki belirgin olan sinir yiizeyi-ge¢isi kaybolmus fakat benzer catlak olusumlari

burada da goriilmiustiir (Sekil 3.182).
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n:5 numunesinde ise 1. katman (%100 Fe) ile iist katmanlara gecis sinir1 belirgin olarak
gorilmektedir (Sekil 3.183, N25). Termal ¢evrim sayisinin artmasiyla olduke¢a derin ve
genis termal catlaklar kendisini gostermistir. Ayrica {ist yiizeye yakin katmanlardaki
kirik yiizey profillerinin degisimi goriintiilerde fark edilmektedir. Olusan catlaklar
gevrek yayinim bolgelerini ayiwrarak ilerlemis ve fazlar arasi (Sekil 3.184, N50) ve

taneler i¢i kirilma hasarlarini olusturmustur.

Yukarida alman SEM goriintiilerindeki ¢atlaklar egme esnasinda degil termal sok
tatbikiyle olusmustur. Ciinkii termal sok Oncesindeki numunelerde bazi malzeme
ayrilmalari-pullanma disinda bir hasar olusumu tesbit edilememistir. Fakat goriintiilenen
bu catlaklar termal sok tatbiki esnasinda olusan orijinal catlagin derinlesmis veya
genislemis son hali olabilir. Ozellikle FDM numunelerinden alman bazi gériintiilerde
(Sekil 3.181-N10-N50, Sekil 3.182-N50, Sekil 3.183-N5) fark edildigi iizere kesitin tist
katmana yakin yiizeyin profilli ve dalgali oldugu goriilmektedir. Bu profil, numunenin
iist ylizeyinde 3-5 katman derinlige kadar olusan termal catlaklarin ilerlemesiyle
olusmustur. Yani kirik ylizey SEM goriintiisiinde goriilen list katmana yakin profilli
yiizey, kirllmaya neden olan ve yiizeyde olusan bir termal catlagin yar1 kesitidir. Kesitte
goriilen diger catlaklar kirilma kesitine dikey yonde (numune boyuna paralel yonde)
olusan diger catlaklardir. Numunenin boyuna paralel yonde alinacak bir kesit

yiizeyinden daha farkli ¢atlak olusumlar1 karakterize edilebilir.

Egme deneyleri sonundaki kirik yiizeylerde tam yaymmamis artik B4C partikiiliine de
rastlanmamistir.  Derecelendirilmemis numunelerde alt yiizeye yakin alinan
goriintliilerde, FDM numunelerinde ise %100Fe yapisinda belirgin bir degisim veya

catlak olusumu goriilmemistir.

Yapilan diisiik hizl1 darbe ve {li¢ nokta egme deneyleri ile derecelendirilmemis ve FDM
numunelerin mekanik davraniglar iizerinde termal sok uygulamasinin etkileri detayh
sekilde arastirildi. Fakat farkli kategorideki iki mekanik deneyin ayni sartlarda termal
soka maruz kalmig numuneler iizerinde uygulanmasiyla elde edilen mekanik 6zellikler
de farkli olmaktadir. Sekil 3.185 ve Sekil 3.186 grafiklerinde ayn1 kompozisyona sahip
numuneler aynmi termal sok parametreleri icin darbe ve egme deney verilerine gore

mukayese edilmistir.
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Sekil 3.185. Derecelendirilmemis numunelerin darbe ve egme deneyi mukayesesi.
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Termal ¢evrim sayisinin artmasiyla termal catlak yogunlugu ve derinlikleri de artmis ve
genel olarak kirilma kuvveti ve enerjisi degerleri de azalmistir. Bazt numunelerdeki
degisimlerin belirgin ve sistematik olmamasi c¢atlaklarin ilerleme, birlesme ve sonlanma
mekanizmalarimin  6zellikle FDM yapili numunelerde olduk¢a karmasik bir hal

almasindan kaynaklanmaktadir.

—®
—@— n0.1-darbe
- -/ - n0.1-egme
—— n1-darbe
- -G - nl-egme
—&— nb-darbe

q H
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—————————
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015 % P_-.-—-—-(.-_Th ............
0.10 o :%

T

Termal Cevrim, N

Sekil 3.186. FDM numunelerin darbe ve egme deneyi mukayesesi.
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Sekil 3.185 grafikleri incelendiginde derecelendirilmemis numunelerin hem kirilma
kuvveti hem de kirilma enerjisi degerlerinin darbe deneylerinde daha yiiksek ¢iktigi
gorilmektedir. Takviye oraninin artmasiyla egme ve darbe verileri arasindaki fark da
azalmistir. Numunelerin makro seviyedeki kirilma tiirleri genel olarak gevrek
karakterde olurken bazi numuneler hem siinek hem gevrek kirilma bdlgelerinden
olusmustur. FDM numuneleri i¢inde benzer farkliliklar s6z konusudur (Sekil 3.186).
Kompozisyonel gradyant degeri n arttikga kuvvet ve enerji degerleri arasindaki fark da
azalmistir. Farkli olarak n:/ ve n:5 numunelerinin egme degerleri darbe degerlerinden

yiiksek ¢ikmastir.

Alt yiizeyde bulunan catlaklar yiikleme esnasinda genisleyerek ilerlemekte ve kirilma
hasarina neden olacak c¢atlak baslangicina kadar numunede siirekli degisen farkli ¢atlak
hareketleri olusabilmektedir. Yiizeydeki homojen olmayan, standart dis1 ve diizensiz
sekilde olusan catlaklarin degisen hizdaki yiliklemelerde ilerleme ve sonlanma

davraniglarin1 yorumlamak kolay olmamaktadir.

Diisiik hizli yiiklemelerde mikro bosluk birlesmesi sonunda kirilan bir numune hizl
yiiklemelerde ayrilma kirilmas: seklinde gevrek karakterde kirilmaktadir. Gevrek
kirilma tiirtinde sadece elastik deformasyon olustugu i¢in ¢arpma kuvvetinin absorbe
edilen enerjiyi dogurdugu sdylenebilir. Siinek kirilma durumunda plastik deformasyon
ve akma sonucunda kirilma gerceklesir, kirilma yiizeyi ise mat-piiriizlii gériiniimde olur.
Gevrek kirtlmanin  olusumu taneler i¢i veya taneler arasi catlak ilerleme
mekanizmalariyla gergeklesir. Taneler arasi kirilmada catlak her bir tanenin etrafini
dolanarak ilerler. Catlagin ilerlemesi mikrobosluk birlesmesi veya mikrobosluksuz
taneler arasi ayrilma seklinde olusur. Kirilma ylizeyi ise parlak goriintimliidiir. Plastik

deformasyon azdir ve kirilma enerjisi diigiiktir.

Catlak ilerleme davranislari kuvvet degisimlerine de yansimaktadir. Catlak hizinin
artmasi, yavaglamasi, durmasi veya tekrar ilerlemesinin etkileri alinan kuvvet verileri ile
degerlendirilmektedir. Statik veya yavas yiiklemelerde numunenin deformasyona
ugramast i¢in yeteri kadar zaman bulunmakta ve kuvvet-enerji dengesi
saglanabilmektedir. Yiikleme hizinin artmasiyla birlikte numunenin yiiklemelere karsi

tepkisi de biiyiik olmakta olusan kuvvet degerleri ile bu tepkinin arttig1 gortiilmektedir.
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3.4.4 Karsit Yiizeyden Darbe ve Egme Deneyleri

Termal soklu numunelere yapilan darbe ve egme deneylerinde termal sokun tatbik
edildigi ylizey asagida kalacak sekilde yiik tatbiki diger ylizeyden uygulandi. Boylelikle
asag1 tarafta kalan (numunenin {ist yiizeyi) termal catlaklarin mekanik Ozellikler
iizerindeki etkileri arastirildi. Uzeri farkli kalinliklarda ve farkli malzemeler iizerine
yapilan kaplamalarin egme-darbe deneylerinin de benzer sekilde kaplanmis ylizey
asagida olacak sekilde yapildigi bilinmektedir. Bu bdliimde ise sadece FDM
numunelerin davraniglarim1 daha iyi anlamak amaciyla darbe ve egme deneyleri aym
kompozisyona sahip numunelerin her iki ylizeyinden de (Fe yiizeyden ve karsit-B,C
yogun-sert yiizeyden) yapilarak mukayese edilmistir. Sekil 3.187°de yapilan deneyler
sematik olarak gosterilmistir. Deneylerde termal sok tatbik edilmemis numuneler

kullanilmastir.

Ug nokta egme deneyinde aym parametreler (egme hizi: 0,1 mm/dk, mesnetler arasi
mesafe: 40 mm) kullanilmistir. Darbe deneylerinde ise 6n testlerde 15 Joule ve 30 Joule
degerinde kirilmadig goriilen n.:/ ve n:0,1 numunesi i¢in darbe enerjisi 45 J, darbe hizi
4,127 m/sn olacak sekilde ayarlanmistir. 45 J degerinde n:5 numunesi ¢ok kisa siirede
kirilmis ve saglikli veri alinamadig: i¢in 15 Joule enerji ve 2,38 m/sn darbe hiz1 ile
deneyler yapilmistir. 10. katmani %20 B4C numuneleri de 45 Joule degeri ile test
edilmistir.

Fe yliizeyden B,C yiizeyden

’ B,C yiizey ’ . Fe ylizey ‘

Sekil 3.187. FDM numunelerin Fe ylizey ve karsit ylizeyden sematik darbe-egme

deneyi.

Sekil 3.188-3.189 grafiklerinde FDM numunelerinin darbe ve {i¢ nokta egme deneyi
kuvvet-zaman grafikleri ile karsit yiizeyden yiik tatbikinin etkileri mukayese edilmistir.

Grafiklerde karsit (sert) yiizeyden yapilan deneyler B4C ylizey olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.188. Darbe deneyi kuvvet-zaman grafikleri Fe ylizey-B4C yiizey mukayesesi.
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Sekil 3.189. Egme deneyi kuvvet-zaman grafikleri Fe yiizey-B4C ylizey mukayesesi.
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Sekil 3.188 darbe deneyi ve Sekil 3.189 egme deneyi grafiklerinde, B4C ylizeyden yiik
tatbik edilen numunelerin kuvvet degerlerinin her zaman icin Fe yiizey degerlerinden

yiiksek oldugu agik sekilde goriilmektedir.

Darbe veya egme yiikii altinda zorlanan numunenin alt yilizeyinde ¢cekme gerilmeleri

hakim iken yiiklemenin uygulandigi {ist yiizeyde basma gerilmeleri hakimdir.

Derecelendirilmemis numunede basma etkisindeki iist yiizey ile ¢ekmeye maruz kalan
alt yilizey aynmi igyapiya sahip iken FDM numunelerinde yumusak ve sert yiizeylerdeki
gerilme tiirleri degismektedir. Derecelendirilmemis numunelerde olusan gerilme tiirleri
ayni i¢yapiya sahip katmana tesir etmektedir. Fakat alt ve iist yiizey dogrultusu boyunca
stirekli degisen kompozisyondaki FDM igyapisinda olusan gerilme gradyanlar1 farkli
olmaktadir. Bu nedenle FDM numunelerinin kuvvet-zaman davranislar1 ile
derecelendirilmemis numunelerin davraniglar1 oldukg¢a farkli olmustur. Bu farklilik
FDM numunelerine karsit ylizeyden ve Fe ylizeyden uygulanan yiliklemeler ile daha

belirgin bir hal almis ve grafiklere yansimistir.

FDM numunesinde karsit ylizey (B4C ylizey) sert ve gevrek, alt ylizey ise (%100 Fe)
yumusak ve tok karakterli bir yapiya sahiptir. Yikleme Fe yilizeyden yapildiginda
asagida kalan B4C yiizey ¢ekme gerilmeleri etkisi altinda, slinek %100 Fe katman ise
basma gerilmelerinin etkisi altinda zorlanmistir. Karsit yiizeyden (B4C yiizey) yapilan
yiikklemelerde ise sert katmanda basma, siinek katmanda c¢ekme gerilmeleri hakim
olmustur. Siinek yapidaki katman ile sert katmanda olusan basma ve ¢ekme gerilmeleri
ise ¢ok farkli degerlere sahiptir. Gevrek karakterli malzemelerin basma gerilmeleri

cekme gerilmelerinden daha yiiksektir (3-7 kat).

Karsit yiizeyden (B4C ylizey) yapilan yiiklemelerde sert katmanda olusan basma
gerilmesinin daha yiiksek olmasi numunelerin kirilma kuvvetinin yiiksek olmasinda en
etkin faktdr olmustur. Fe ylizeyden yapilan yiiklemelerde yumusak katmandaki basma
gerilmelerinin diisiik olmasi ise numunelerin hem kirilma kuvvetini hem de kirilma
enerji degerlerinin daha diisiik olmasina neden olmustur. Sonug olarak sert ve yumusak
karakterde iki yiizeyi bulunan FDM’lerde yiikleme yonii 6nemli bir faktordiir. Kirilma
kuvveti ve kirilma enerjisini belirleyen en etkin parametrenin basma gerilmelerine

maruz kalacak olan yiizeyin oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.190 ve Sekil 3.191 grafiklerinde kuvvet-zaman grafiklerindeki maksimum
kuvvet degerleri (kirilma kuvveti) ve altinda kalan toplam alan hesaplanmasiyla bulunan
kirilma enerji degerlerine gore olusturulan egriler Fe yiizey-B4C ylizey ve darbe-egme
deneylerine gore mukayese edilmistir. Kuvvet ve enerji degerleri Ek-7 ile Ek-9

tablolarinda verilmistir.

Sekil 3.190°da biitiin gradyant degerleri i¢in B4C yiizeyden yapilan darbe ve egme
deneyi kirilma kuvvet ve enerji degerlerinin Fe yiizeyden yapilan deneylerden belirgin
sekilde yiliksek ¢iktig1 goriilmektedir. Gradyant degeri arttikca kuvvet ve enerji degerleri
de azalmistir. Darbe deneyinde, karsit B4C yiizeyden yapilan deneylerde n:0,1
numunesinin kirilma enerjisi 34,56J, n:/ numunesinin 4,1J, #:5 numunesinin 0,92]
degerinde hesaplanmistir. Fe ylizeyden enerji degerleri ise #:0,/ numunesinde 2,24J,
n:1 numunesinde 0,29J, n:5 numunesinde 0,13J hesaplanmistir. Egme deneyinde ise,
karsit B4C ylizeyden yapilan deneylerde »:0,/ numunesinin kirilma enerjisi 27,7J, n:1
numunesinin 2,02J, n:5 numunesinin 0,8) degerinde hesaplanmistir. Fe yilizeyden enerji
degerleri ise n:0,/ numunesinde 2,51J, n: I numunesinde 0,56 J, n:5 numunesinde 0,32 J
hesaplanmistir. 10 katmanmi %20 B4C numunelerinin enerji degerleri diger FDM

numunelerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Sekil 3.191 grafiklerinde egme ve darbe deney sonucglari mukayese edilmistir.
Grafiklere gore darbe deneyi sonuglarinin egme deneyi sonuglarina gére hem kirilma
kuvveti hem de kirilma enerjilerinin her iki yilikleme yonii i¢in daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.  Iki farkli deneyde wuygulanan vyiik tatbiki farkli kategoride
degerlendirilmektedir. Darbe deneyi dinamik karakterde ani ve hizli olurken egme
yavas hizda yiikleme ile yapilan statik bir deneydir. Yiiklemenin hizina bagli olarak ilk
catlagin olugmasi, ¢catlagin ilerlemesi ve tamamen hasar olusumu i¢in gereken kuvvet ve
enerji degerleri farklilik gosterir. Yavas yiiklemelerde catlak ilerlemesi taneler arasinda
kararli ve yavas olurken hizli yiiklemelerde kararsiz sekilde ilerleyen ¢atlak taneler veya
fazlar icinde ilerler. Darbe deneyinde belirli degerdeki vurucu enerjisi numune
tarafindan absorbe edilmekte ve egme deneyine gore daha yiiksek kirilma enerji degeri
olusmaktadir. Hizli yiiklemelerde ilk darbe anindaki numunenin elastik davranisi ve
numune-mesnet-vurucu arasindaki temassizliklara harcanan enerji de bu farklilig

olusturan temel faktorlerdir [176,177].
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Sekil 3.191. Darbe ve egme deneyleri mukayesesi.
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Karsit yiizeyden yapilan darbe ve egme deneyleri sonrasinda numunelerin kirilma
yiizeyleri oncelikle makro seviyede incelenmistir. Sekil 3.192 ve Sekil 3.193’te karsit
yiizeyden darbe ve egme deneylerinde olusan kirilma fotograflar1 goriilmektedir. Darbe
numunelerinin yan kenardan kirilma fotograflar1 genel olarak incelendiginde c¢atlagin
ilerleme mekanizmasin #n.:0,/ numunesinde kararli, diger FDM numunelerinde kararsiz
bir sekilde olustugu goriilmektedir. Alt yilizeyde kalan Fe katmanin ozellikle 7:0,1
numunesinde biiziildigli, daraldigi ve sonrasinda siinek karakterde kirildigi
goriilmiistiir. Gradyant degerinin artmasi ile siinek kirilma goriinimii kaybolmustur.
Sert katmanlardaki kirik ylizey dalgali bir profil sergilemis, fakat parlak ve piirlizsiiz
olarak gevrek sekilde kirilmistir. Egme deneyinde de benzer sonuclara ulagilmistir.
n:0,1 numunesi hari¢ diger numunelerde belirgin bir kesit daralmas1 ve yan kenarlarda
dudak olusumu gozlenmemistir (Sekil 3.193). Sert {ist katman ile alt katmanlar arasinda
veya diger katmanlar arasinda herhangi bir ayrilma veya catlak olusumuna
rastlanmamistir. Karsit ylizey numunelerinin kirik yiizeyleri SEM analizleri ile ayrintili
olarak incelenmistir. Alinan SEM goriintiileri Sekil 3.194-Sekil 3.200’de darbe ve egme
deneyleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sekil 3.194 darbe deneyi sonrasindaki 7:0,1
numunesinin kirik ylizey goriintiilerinde ¢ekme gerilmelerinin hakim oldugu %100Fe

katmanin kirilma tiiriiniin siinek karakterli oldugu agik sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.192. Karsit yiizeyden darbe deneyi kirik yilizey goriintiileri.
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Sekil 3.193. Karsit yiizeyden egme deneyi kirik yiizey goriintiileri.

Bu katmanin yiizeyi dalgali ve ¢ok piiriizlii profilde olurken ayrica Fe matriks igerisinde
yogun sekilde gozenek ve cukurcuk olusumlart dikkat ¢cekmektedir. B4C yogun sert
katmanin hemen alt katman arasinda ayrilma ve dagilmalarin oldugu goriilmektedir.
Basma gerilmesinin etkin oldugu bu katman gevrek karakterde kirilma yiizeyine
sahiptir. Sekil 3.195 n:/ numunesi de benzer goriiniimlerle hem slinek hem de gevrek
karakterli kirilma yiizeyleri olusmustur. 10. katman igerisinde artik B4C partikiilii ve
baz1 yayinim bolgelerinde ¢atlak olusumlart goriilmiistiir. n:5 numunesinde Fe katmanin
belirgin sekilde stinek kirildigr goriilmiistiir. Matriks igerisinde catlaklara ve artik B4C
partikiillerine de rastlanmistir (Sekil 3.196). FDM egme numunelerinin yilizey
goriintiilerinde de benzer sekilde siinek-gevrek ayrilma tiirleri birlikte olusmustur (Sekil
3.197-3.199). Toz igerisindeki bazi biiyiik B4C partikiilleri tam yaymmamis ve i¢ yapida
artik olarak kalmistir. Artik B4C partikiillerine sadece karsit yiizeyden yapilan darbe ve
egme deneyi sonunda rastlanmasi da ayrica dikkat ¢eken bir husustur. Bu artik
partikiillerin de maruz kaldiklar1 zorlanmalar altinda parcalandiklar1 goriilmiistiir.
10.katman1 %20B4C numunesinin 10. katmani e§me deneyi sonrasinda alt Fe

katmandan ayrilmis ve ara ylizeyde belirgin catlaklar olusmustur (Sekil 3.200).
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%100Fe katman

200 pm
i | EMT=2500k/ WD=75mm Mag= 200X SignalA=SEt O SLO2M

2%100Fe katman

1 EHT=2500kv WD=95mm Mag= 200KX Signal A=SE1

200 pm >
t | EHT=2500kV WD=100mm Mag= 200X SignalA=sgt O SCO2M

10. katman

G ernam

EHT=2500kv WD=105mm Mag= 500KX Signal A= SE1

Sekil 3.194. n:0,1 numunesinin darbe deneyi sonras1 kirik yiizey SEM goriintiileri.
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%100Fe katman| % ‘ ; "B.C katman

200 pm SrNa 200 pm NS
EHT=2500kV WD=10Smm Mag= 200X SgnalA=SEt & CLN2M EMT=2500k/ WD=105mm Mag= 200X SignalA=sg1 O SLO2M

B,C partikiilii

K'v.

B,C katman

2pm 20pm
i ENT=2500l WD=105mm Mag= 500KX SgralA=SE1 & CrN2mM

A

@ ernom  200um

EHT=2500k/ WD=100mm Mag= 200X  Signal A=SE1

20 pm > 20pm S
F EMT=2500k/ WD=110mm Mag= 100KX SgnalA=sSg1 O CrN2mM @ ecnam

EHT=2500kV WD=11.0mm Mag= 200KX Signal A= SE1

Sekil 3.196. n:5 numunesinin darbe deneyi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiileri.
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%100Fe katman

@ ernom

>, 10pm
| i EMT=2500kV WD=95mm Mag= 200X  Signal A=SE1 ®”"'3’“|v EHT=2500k/ WD=95mm Mag= 300KX Signal A=SE1

Sekil 3.197. n:0, ] numunesinin egme deneyi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiileri.

NS 20 pm
EWT=2500kV WD=95mm Mags 200X SgnalA=sgt O SrO2M |

B,C partikiilii_

10pm 10pm
EMT=2500kV WD=95mm Mag= 250KX SgnalA=sgt O Cr02m | EWT=2500kV WD=85mm Mag= 250KX SignalA=sgt C= CLO2M

Sekil 3.198. n: 1 numunesinin egme deneyi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiileri.
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100 pm
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— EHT=2500kv WD=90mm Mag= 650X  Signal A=SE1 — EHT=2500kV WD=90mm Mag= 1.00KX Signal A=SE1

Sekil 3.200. 10.katman1 %20 B4C numunesinin egme deneyi sonrasi kirik yiizey SEM

gorintiileri.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuclar ve Degerlendirme

Hacimce farkli oranlarda B4C ve B partikiilleri ile takviyelendirilmis,
derecelendirilmemis ve farkli Ven,x degerlerine sahip fonksiyonel derecelendirilmis
(FDM) Fe matriksli numunelerin toz metaliirjisi yontemiyle {iretiminde islem
parametrelerinin mikroyapisal degisim ve mekanik ozellikler {izerindeki etkilerinin
detayli sekilde incelendigi, liretim parametrelerinin basarili sekilde optimize edildigi,
basingsiz dairesel ve kare numuneler ile basing destekli kare FDM numunelerin {iretimi
ve metalografik karakterizasyonunun kapsamli sekilde yapildigi, sonrasinda termal sok
tatbik edilen numunelerin darbe ve egme deneyleri ile termo-mekanik davraniglarinin
detayli olarak incelendigi bu calisma sonucunda cikarilabilecek temel bulgular

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e 1000°C ve 1150°C’de sinterlenen numunelerde, kii¢lik boyuttaki B4C partikiilleri Fe
matrikse tamamen yayinmis, nispeten biiylik partikiiller 60 dk sinterleme siiresince
kismen ¢oziinmiis ve difiizyon bolgesinin merkezinde kalmistir,

e Diisiik takviye oranlarindaki kompozitlerde B4C, Fe matrikse tamamen yayiirken
artik B4C partikiilleri etrafinda gaz fazinda yaymim sonucu olusan goézenekler
porozitenin artmasina ve sertligin dliigmesine neden olmustur,

e Gergcek yogunluk degerleri lizerinde takviye orani sinterleme siiresine gore daha
etkin olmustur,

o %5 ve %10 B4C takviyeli kompozitlerde B4C takviyesinin sagladig: sertlik artisi, Fe
tanelerinin irilegsmesinin getirdigi sertlik azalmasi ile dengelenmis ve sonug olarak

%10 ve altindaki B4C takviyesinin sertlik artis1 lizerinde belirgin etki olusmamustir,
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Takviye oranin artmasiyla, matriks-takviye bag1 zayiflarken ayn1 zamanda
porozitenin de artmasi sertlikteki azalis lizerinde etkili olmustur. Artan takviye
orantyla birlikte bor elementleri Fe matrikste yaymnim alani bulamamis ve yayimim
hiz1 yavaglamistir. Tam yayimmamus artik B4C partikiilleri porozitenin artmasina ve
sertligin diismesine neden olmustur,

Fe,B bilesigine ait piklerin rastlandig1 yaymim bdlgeleri, genel sertlik degerlerinin
artmasinda 6nemli rol oynamustir,

Sinterleme stiresine bagli olarak biiyiiyen ve sertligi artan yaymim bdlgeleri, matriks
ve genel sertlik degerlerinin de artmasina neden olmustur. Fakat, artan sinterleme
stiresiyle irilesen Fe taneleri sertligi diisirmiistiir. Bor atomlarinin Fe matrikse
diflizyonu ve yaymim bdlgelerinin biliylimesi ile sertlikte artis saglayan bu
olusumlarin aynm1 anda gerceklesmesi 30 dakika {izerindeki sinterleme islemlerinde
birbirini dengeleyici rol oynamis ve sertlik degerlerinin fazla degismemesine neden
olmustur,

B-B4C takviyesinin kompozit numuneleri gevreklestirdigi ve kuvvet degerlerinin
diismesinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica artan sertlik de (F.x) kuvvet
degerlerini diisiirmiistiir. Kirilma kuvvetinin diismesinde, sertlik artisinin getirdigi
gevrekligin yanisira i¢ yapidaki porozitenin artmasi da biiyiik rol oynamis, takviye
oraninin artmasiyla numunelerin (Ey) kirilma enerjileri de azalmistir,

Fe matrikse tam yaymnamayan ve zayif arayilizey bagma sahip artik B-B4C
partikiilleri taneler i¢i kirilma ile ayrilarak kirilma enerji degerini diistirmustiir,

FDM kompozitlerin mikroyap1 analizlerinde, seramik yogun yiizeye dogru takviye
orani arttik¢a gdzenek miktarinin da arttigi goriilmistiir. Seramik takviye oraninin
diisiik oldugu katmanlarda B4C ve B partikiillerinin tamamen matriks ylizeyine
difiize oldugu gozlenmistir,

Artik partikiiller matriks-takviye elemani ara ylizeyinde gézenek olusumuna, bag
arayiizey mukavemetinin azalmasina ve nihayetinde ise tabakalar arasi ayrilmalara
neden olmustur,

Fe<44 pm, B4C: 1-7 um partikiil boyutundaki tozlar ile yapilan iiretimlerle biiytik
Fe partikiilii kii¢iik boyutlu B4C partikiilleri tarafindan ¢evrelenmis, demir matriks
yiizeyine homojen dagilimi saglanmis ve matriks igerisinde ¢éziinmeden kalan B4C

partikiillerine rastlanmamuistir,
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Basingsiz sinterlenen kare FDM numunelerinden 6zellikle n:/ ve n:5 numunelerinde
carpilmalar ve boyutsal degisimler olusmustur,

Bu nedenle numuneler kesilmeden once atmosfer kontrollii manuel sicak preste
basing destekli sinterlenmis ve ¢arpilma problemi giderilmistir,

Basingli sinterlemenin %10 takviye oranina kadar sertlik iizerine etkisi belirgin
olmamustir,

Artan termal genlik ve ¢evrim sayilari ¢atlak boyutlar lizerinde ¢ok etkili olmustur,
Artan ¢evrim sayist ylizey lizerindeki ¢atlak sayist ve derinligini artirirken gatlak
genisligi de artmustir,

%100 Fe katman ile B4C yogun katmanin termal genlesme katsayilarindaki farklilik
FDM numunesinin 6n ve arka ylizey arasinda sicaklik degisimleri esnasinda olusan
gerilmelerin 6zellikle sert ve gevrek yapidaki iist katmanda catlak baslangici ve
ilerlemesini tetikleyici ana unsur olarak gortilmustiir,

Termal ¢evrim sayisinin (N) artmasi ile hem catlak yogunlugu hem de catlak
genislikleri artis gostermistir,

FDM vyapisinda katmanlar boyunca azalan takviye oranlar1 ve nihayetinde arka
yiizeydeki takviyesiz Fe tabakasi ¢atlak ilerlemesini frenleyen bir unsur olmustur,
On vyiizeydeki ani sicaklik degisimleri sonucu 6n yiizeyde olusan 1s1l gerilmelere
ilaveten 6n ve arka yiizey arasindaki stirekli degisen 1s1l farklar ¢atlak olusumunu
artirmistir,

Artan ¢evrim sayilari kirilma kuvveti ve enerjisi degerlerini oldukea diisiirmiistiir,
FDM numunelerinde gradyant degerinin artmast kirilma kuvveti ve enerji
degerlerinin azalmasinda etkili olmus, 7:0,/ numunesinin genel olarak kirilma
kuvveti ve kirilma enerji degerleri diger numunelerden yiiksek ¢ikmaistir,
Derecelendirilmemis numuneler maksimum egme kuvvetinden sonra hizli ve ani bir
sekilde azalan kuvvet degeri ile kirilirken FDM numunelerinde maksimum
kuvvetten sonra kuvvet-zaman profili yavas bir sekilde azalmig ve numune daha
sonra kirtlmistir,

Cevrim sayisinin artmasiyla i¢ yapidaki termal catlaklar bazi bolgelerde taneler
arasindan ilerlerken bazi bolgelerde tane igi ilerlemistir,

Derecelendirilmemis ve FDM numunelerin darbe kirilma kuvveti ve kirilma enerjisi

degerleri egme deneylerinden daha yiiksek ¢ikmistir,



291

Karsit yiizeyden (B4C) yapilan darbe ve egme deneylerinde sert katmanda olusan
basma gerilmesinin daha yiiksek olmasi numunelerin kirilma kuvvetinin yiiksek
¢ikmasinda etkili olmustur,

Fe yiizeyden yapilan yiiklemelerde yumusak katmandaki basma gerilmelerinin
diisiik olmasi ise numunelerin hem kirilma kuvvetini hem de kirilma enerji
degerlerinin daha diisiik olmasina neden olmustur,

Sert ve yumusak karakterde iki ylizeyi bulunan FDM’lerde yiikleme yoniiniin
onemli bir faktér oldugu, kirilma kuvveti ve kirilma enerjisini belirleyen en etkin

parametrenin basma gerilmelerine maruz kalacak olan yiizeyin oldugu gézlenmistir.

4.2. Oneriler

Yapilan bu calismada derecelendirilmemis ve fonksiyonel derecelendirilmis

numunelerin laboratuvar diizeyinde iiretimi ve iiretim parametrelerinin {iriin 6zellikleri

iizerindeki etkileri detayli sekilde arastirlmistir. Uretimler esnasinda gériilen bazi

problemlerin giderilmesi ve ileride bu ¢alismay1 tamamlayici, destekleyici ve gelistirici

diger caligmalara vesile olmasi1 amaciyla yapilan 6neriler asagida agiklanmaistir;

Calismada sinterleme parametreleri ile takviye oranlari derecelendirilmemis ve
FDM numunelerin basingsiz sinterleme ile {iretimi i¢in optimize edilmistir. Basing
destekli sinterleme teknigi malzeme karakteristigini biiyiik oranda etkileyecek bir
proses oldugundan derecelendirilmemis numuneler i¢in maksimum takviye orani ve
FDM’ler i¢in ise B4C yogun katmanda ¢ikilabilecek Vcya.x orani  yeniden
belirlenebilir,

Ust katmandaki %B4C oranmin artmasiyla ayrica malzemenin termal sok
davraniglari da degisecektir,

Dagilma ve ¢arpilma problemini gidermek i¢in sicak pres altinda 250 MPa basingta
kompaktlandiktan sonra grafit kaliba alman FDM ve derecelendirilmemis
numuneler burada 3 ton basing altinda sinterlenmis fakat »:5 numunelerinin
bazilarinda katman ara yiizeylerinde ¢atlak olusumlar1 goriilmiistiir. Bu nedenle
ileride yapilacak calismalarda toz karisimlarinin serilmesi ve basing destekli
sinterleme islemlerinin ayni kalip igerisinde numune ¢ikarilmadan tamamlanmasi bu

problemi giderebilir,
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FDM numunelerinin 10 mm kalinlig1 i¢in hazirlanan toz karisimlar sicak preste
kompaktlandiktan sonra 1-1,5 mm fazla kalinlik degerine sahip olmus, bu nedenle
nihai 10 mm kalinlik elde etmek icin her katmanin karisim toz miktarlart hacimce
ayni oranda azaltilmistir. Fakat sonrasinda basing destekli sinterleme ile iiretilen
numunelerin bu sefer kalinliklar1 1-1,5 mm diisiik ¢ikmistir. Standart kalinlikta
numunelerin elde edilmesi i¢in biitlin islemlerin tek kalipta yapilmasi énem arz
etmektedir,

55x55x10 mm boyutlarindaki karesel numunelerin egme ve darbe standartlarina
uygun geometride kesilme islemi dagilma ve catlak olusumuna firsat vermeden
hassas olarak tel erozyon ile yapilmistir. Fakat bu asama iiretime ek bir maliyet
getirmistir. Hem maddi hem de zaman alict1 bu ara islemden, 55x55x10 mm
boyutunda kare iiretim yapmak yerine 55x10x10 mm boslugundaki 5 adet
cikarilabilir kalip igerisine toz serilerek tek kalipta sinterlenebilir. Daha fazla kalip
ile ayn1 kalipta daha fazla numune iiretilebilir. Fakat bu islem i¢in kiiciik kaliplar
arasma uygun pul, alt ve iist zzmba tasariminin yapilmasi gerekebilir. Her kaliba toz
serimi i¢in bir mastar gelistirildiginde biitiin katmanlar homojen kalinlikta serilir ve
alt katmanlara yanliglikla yapilacak bir temasta katman dagilmasi 6nlenerek islem
daha kisa siirede tamamlanabilir. Mikrometre monte edilen bir kalip diger kalip
icerisinde her katman serimi sonrasinda katman kalinlig1 kadar asagi indirilerek
diger katman tozu serilebilir,

Dairesel FDM numunelerinin iiretimi kare numuneye gore daha pratiktir, herhangi
bir iiretim zorlugu yoktur fakat bu numunelerle mekanik davraniglarin tesbit
edilmesi (sertlik diginda) miimkiin degildir,

Sinterlenen numuneler kesildikten sonra termal sok ve mekanik deneylere
gecilmistir. Sinterleme isleminden sonra gerilme giderme tavlamasi veya
normalizasyon tavlamalar1 yapildiktan sonra i¢ yap1 ve mekanik davraniglar tekrar
incelenebilir,

Termal sok Oncesinde ve sonrasinda numunelerin yiizeyleri farkli artik gerilme
Olciim teknikleri ile degerlendirilerek termal ¢atlak olusumu arasindaki iligki
arastirilabilir,

Uretimlerde saf Fe tozu ile yiiksek safliktaki B4C tozlar1 kullamilmustir. i¢ yapiya

belirli oranlarda eklenecek karbonun etkileri de ayrica aragtirilabilir,
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Takviye eleman1 B4C sinterleme esnasinda i¢ yapida difiize olmustur. i¢ yapida
yayinmayan farkli partikiillerle takviyelendirilmis Fe veya farkli metal matriksli
kompozitlerin de termal sok davraniglari arastirilabilir ve buradaki sonuglarla
birlikte degerlendirilebilir,

Uretilen derecelendirilmemis ve FDM yapilarin 1s1 iletim katsayilarinin l¢iimii igin
iletim katsayisina uygun aralikta mevcut bir cihaz bulunamamistir. Bunun igin farkl
gradyant degerlerine sahip FDM’lerin 1s1 iletim katsayr degerleri 6zel olarak
gelistirilecek uygun bir deney sistemi ile belirlendigi takdirde hem deneysel
caligmalarda hem de niimerik analizlerin yapilmasinda kolaylik saglayacaktir,
Termal sok deneylerinde sofutma cevriminde basingli hava ile 10°C’deki su
kullanilmistir. Sivi azot ile yapilan denemelerde hizli ve etkin bir sofutma
saglanamamistir. Nozula gelen sivi azot diger cevrime gecildiginde aniden
buharlagsmis, ¢evrim tekrar sogutma c¢evrimine geldiginde sivi azotun nozula
gelmesi olduk¢a zaman almistir. Sivi azot siirekli beslendiginde ise azot kabi kisa
stirede bosalmustir,

Sivi azotun kullanimina uygun bir deney sistemi gelistirildigi takdirde hava+su’ya
gore daha hizli sogutma saglanarak sogutma ortaminin termal sok davraniglar
tizerindeki etkileri detayli arastirilabilir,

Termal sok deneylerinde 1sitma ve sogutma numunelerin 6n yiizeyinden
uygulanmistir. Yapilacak farkli ¢alismalarda numunenin tiim hacmine ayni anda
termal sok tatbik edilebilir,

Termal sok deneyleri sonunda olusan termal catlaklar numunenin bir kesitinden
alinan ornek iizerinde derinlik ve genislik 6l¢iimii yapilarak degerlendirilmistir,
Fakat numunelerde olusan catlaklar {ic boyutlu ve diizensiz olarak olusmaktadir.
Yapidaki bu hasarlarin toplam uzunluk-geniglik-hacim veya alan cinsinden uygun
bir yontem ile belirlenmesi iizerinde ¢alisilmasi gereken bir konudur,

Termal sok sirasinda termal ¢atlaklar ¢evrim sayisina bagli olarak yiizeyde olusmus,
kesit boyunca ilerlemis, genislemis ve yayilmistir. Bazi numuneler ise belirli bir
cevrim sayisindan sonra kendiliginden hasara ugramistir. Catlak olusumu ve
gelisimi ¢ok sistematik olmasa da belirli periyotlarla olugsmus fakat somut bir veri
almamamistir. Kendiliginden hasara ugrayan bir numunenin hangi ¢evrimde
kirilldig1 bilinmemektedir. Numunelerin hasara ugrayacaklar1 kritik termal ¢evrim

sayisinin belirlenmesi biiyiik bir boslugu kapatacaktir,
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Bu nedenle anlik catlak olusumu ve gelisiminin uygun tahribatsiz malzeme
muayene teknikleri ile kantitatif sekilde ortaya konulmasi {izerinde calisilmasi
gereken bir konudur,

Numunelerin geometrik 6zellikleri termal ¢atlak olusumunda 6nemli bir faktordiir.
Daire ve prizmatik numunelerin farkli noktalarinda olusacak gerilmelerin tiirii ve
siddeti de farkli olacaktir. Bu nedenle farkli kalinlik ve uzunlukta dairesel veya
prizmatik numuneler {iretilerek termal sok davranislar incelenebilir,

Numunelerin arka veya On yiizeyinde (vickers indentorii ile) veya i¢ yapida
olusturulacak suni bir ¢atlagin (i¢ yapida catlak veya bosluk olusturmak yerine bir
diizensizlik de olabilir-difiize olmayan zay1f arayiizey bagina sahip bir partikiil veya
kaplanmig Al O3/SiC tozu v.b.) farkli termal genlik ve c¢evrim sayilarindaki
davranig1 ayri bir ¢alisma konusu olarak degerlendirilebilir,

FDM’lerin ve her iki yiizeyi sert katmandan olusan sandvi¢ yapilarin termal sok
davraniglar birlikte degerlendirilebilir,

Dis yiizeyi farkli yontemlerle sertlestirilmis veya kaplanmis malzemelerin termal
sok davraniglari ayrica ¢alisilabilir,

Cok degiskeni bulunan termal sok deneyinde hangi parametrenin numunelerin
mekanik davraniglar (veya hedef ¢ikt1) tizerinde ne kadar etki oranina sahip oldugu
ve bu parametrelerin dnem derecelerinin ne oldugu gelistirilecek deney tasarim
metodolojileri, optimizasyon semalart ve yapay zeka algoritmalari ile kapsamli
sekilde arastirilmasi gerekmektedir,

Son olarak, yapilacak teorik ¢alismalarla derecelendirilmemis ve FDM numunelerin
sayisal modelleri gelistirilerek deneylerde kullanilan simir sartlarina  uygun

analizlerle gelistirilen modellerin basaris1 degerlendirilebilir.
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EKLER

Ek-1: 10mm Fe plakanin 6n ve arka yiizeyden alinan sicaklik degerleri, 1sitma gevrimi

(K termokupl).

Zaman (sn) | On yiizey (°C) | Arka yiizey (°C)
0 46 46
1 46 46
2 46 46
3 46 46
4 46 46
5 45 46
6 48 44
7 48 45
8 61 47
9 78 50
10 93 59
11 110 69
12 124 69
13 139 79
14 139 93
15 159 105
16 176 121
17 196 135
18 206 150
19 223 164
20 237 164
21 252 182
22 252 196
23 269 209
24 283 222
25 297 238
26 312 252
27 326 252
28 326 269
29 343 284
30 357 298
31 371 312
32 385 324
33 399 340
34 412 340
35 425 357




36 425 371
37 441 385
38 454 397
39 467 409
40 479 422
41 493 435
42 505 435
43 518 450
44 518 462
45 532 473
46 543 484
47 555 496
48 567 507
49 578 519
50 590 519
51 601 531
52 601 542
53 614 552
54 626 562
55 636 572
56 646 582
57 656 582
58 656 592
59 666 603
60 675 612
61 683 620
62 691 629
63 698 636
64 706 636
65 713 644
66 713 652
67 722 658
68 729 665
69 737 671
70 744 677
71 751 681
72 758 681
73 764 685
74 764 691
75 772 696
76 780 701
77 787 706
78 795 710
79 802 713
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80 809 713
81 815 715
82 815 718
83 823 723
84 830 731
85 837 739
86 845 748
87 852 748
88 852 759
89 861 768
90 868 779
91 875 790
92 882 800
93 888 812
94 895 812
95 903 822
96 903 831
97 911 839
98 919 848
99 927 857
100 936 867
101 943 874
102 950 874
103 957 884
104 957 894
105 964 900
106 972 906
107 979 913
108 988 921
109 996 929
110 1004 929
111 1010 937
112 1010 945
113 1019 952
114 1024 960
115 1030 967
116 1034 973
117 1040 973
118 1040 979
119 1046 987
120 1048 995
121 1049 1005
122 1049 1014
123 1051 1023
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Ek-2: Fe/B4C/0,2 FDM numunesi DT600 N1 1 1sitma ve sogutma ¢evrimine ait 6n ve

arka ylizey sicaklik degerleri, R termokupl-pirometre.

Zaman (sn) | On-R (°C) | Arka-R (°C) | On-Arka Fark | Arka-pirometre (°C)
0 20 20 0 21,5
1 21 20 1 28,1
2 51 25 26 29,9
3 73 25 48 32,4
4 89 31 58 342
5 99 37 62 36,4
6 99 48 51 39,9
7 110 56 54 42,2
8 120 69 51 453
9 130 81 49 49.4
10 140 92 48 53,7
11 151 103 48 58
12 151 103 48 62,8
13 164 117 47 67,3
14 176 129 47 70
15 187 140 47 74
16 198 152 46 78,1
17 209 164 45 82
18 219 164 55 85,4
19 229 179 50 91,4

20 229 190 39 94,1

21 243 202 41 99,9

22 258 213 45 103,9
23 268 225 43 110,1
24 278 236 42 1144
25 289 248 41 114,9
26 299 248 51 118,5
27 309 260 49 1234
28 309 272 37 124,5
29 322 282 40 129

30 331 294 37 136,4
31 344 303 41 137,5
32 353 314 39 140,1
33 365 324 41 144.8
34 372 324 48 145,5
35 384 336 48 153,7
36 384 345 39 157,6
37 393 356 37 160,7




38 400 365 35 165,6
39 410 377 33 165,7
40 417 387 30 170,8
41 434 394 40 176,4
42 434 394 40 179.,8
43 448 407 41 185,4
44 454 417 37 190,1
45 464 427 37 194,3
46 474 437 37 200,7
47 482 447 35 205,1
48 490 447 43 211,8
49 500 457 43 217,5
50 500 467 33 223,5
51 509 475 34 231,9
52 518 485 33 2394
53 525 493 32 249

54 531 502 29 258

55 537 511 26 270,9
56 547 511 36 286,4
57 553 522 31 300,6
58 553 530 23 318,8
59 562 538 24 3422
60 571 547 24 367.9
61 578 556 22 385,1
62 585 566 19 412,7
63 593 574 19 439,5
64 603 574 29 463.,5
65 609 585 24 486,3
66 609 594 15 5123
67 618 603 15 530,3
68 627 614 13 545

69 634 624 10 545.4
70 642 633 9 552

71 648 633 15 549.,8
72 648 644 4 5459
73 657 653 4 545.,6
74 663 662 1 547,77
75 669 671 -2 545,1
76 676 679 -3 5474
77 685 685 0 552,8
78 688 685 3 550,7
79 694 695 -1 5522
80 694 702 -8 553.,4
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81 700 710 -10 556,5
82 706 716 -10 559

83 711 723 -12 562,7
84 717 730 -13 566

85 722 737 -15 570,6
86 727 737 -10 573,5
87 732 744 -12 576,8
88 732 751 -19 579.4
89 737 756 -19 580,7
90 742 762 -20 582,2
91 747 769 -22 584.,8
92 751 774 -23 587.,8
93 756 780 -24 591

94 760 780 -20 594,7
95 764 786 -22 5973
96 764 791 -27 600,8
97 769 796 -27 602,8
98 774 802 -28 606,9
99 779 808 -29 610,7
100 783 813 -30 614,6
101 789 813 -24 618,2
102 789 820 -31 621,6
103 794 826 -32 631,6
104 797 811 -14 621,7
105 770 785 -15 622

106 741 763 -22 618,7
107 718 742 -24 613,3
108 697 742 -45 607,4
109 679 723 -44 599,6
110 679 705 -26 592

111 655 685 -30 5829
112 638 667 -29 574,5
113 621 650 -29 563,2
114 605 646 -41 554,9
115 547 663 -116 547,7
116 532 663 -131 536,7
117 518 645 -127 5257
118 518 629 -111 516,8
119 502 614 -112 506,1
120 488 598 -110 4954
121 476 582 -106 484,6
122 464 567 -103 474

123 452 552 -100 463.,4

319



124 440 552 -112 4519
125 429 536 -107 440,1
126 429 524 -95 4249
127 415 511 -96 409,2
128 403 495 -92 394,7
129 391 478 -87 378.9
130 378 462 -84 364,6
131 365 462 -97 349,2
132 365 442 =77 336,1
133 350 426 -76 321,9
134 337 409 =72 309,3
135 324 394 -70 298,7
136 311 379 -68 286,8
137 296 363 -67 275,1
138 281 363 -82 265
139 268 345 =77 254.,8
140 268 331 -63 2442
141 254 316 -62 235,1
142 240 302 -62 226
143 227 289 -62 215,7
144 214 275 -61 207,3
145 202 262 -60 196,7
146 191 262 -71 189,1
147 181 246 -65 180.,4
148 181 233 -52 172,6
149 166 222 -56 164,2
150 157 210 -53 157
151 149 199 -50 150,4
152 136 188 -52 143,7
153 125 177 -52 136,4
154 101 177 -76 130,4
155 102 165 -63 123,5
156 102 154 -52 117,9
157 102 145 -43 112,3
158 97 135 -38 107,3
159 84 126 -42 102,5
160 81 118 -37 98
161 78 118 -40 93,3
162 78 109 -31 89,3
163 74 102 -28 85,8
164 71 95 -24 82,1
165 67 &9 -22 79,3
166 64 83 -19 76,6
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Ek-3: Termal genlesme katsay1 analiz raporu, %100Fe, Fe+%20B,4C.
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