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g GIRIS A
Kaynak metalurjisi, metallerin birlestirilmesi sirasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisimleri inceleyen ve kaynakli birlesimlerin mekanik 6zelliklerini, mikro yapilarini ve servis
performanslarini gelistirilmesini amaglayan metalurji alt bilim dalidir. Kaynak islemleri sirasinda
malzeme, lokal olarak ergitilir veya plastik deformasyona ugratilir; bu siire¢ metalin 1s1 tesiri
altinda kalan bodlgelerinde (ITAB) 6nemli yapisal degisimlere yol agar.

Kaynak bolgesinde faz doniigiimleri, tane bilytimesi, ¢okelme davraniglari, segregasyon ve artik
gerilmeler gibi mikro yap: 6zellikleri detayli bigimde degerlendirilir. Bu degisimlerin kontrolii,
kaynak dikisinin dayanikliligi, siinekligi, yorulma 6mrii ve gatlak direnci agisindan etkileri
gozlemlenir. Farkl alagimlarin kaynaklanabilirlik 6zellikleri; kimyasal bilesim, termal iletkenlik,
genlesme katsayist ve ergime sicakligi gibi malzeme parametrelerine bagl olarak degiskenlik
gosterir.

Modern endiistriyel uygulamalarda kaynak islemleri yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu
sektorlerde kullamlan malzemelerin kaynaklanabilirlik ozelliklerinin dogru analiz edilmesi,
kaynak bolgesindeki muhtemel kusurlarin 6nlenmesi i¢in zorunludur. Bu baglamda, kaynak
metalurjisinin temel prensiplerini bilmek ve kaynaklanabilirligin detayli metalurjik analizlerle
belirlenmesi, uygun dolgu metali ve kaynak parametreleri segilmesi gerekir. Boylece hem
kaynak dikisinin hem de 1s1 tesiri altindaki b6lgenin servis siiresince gerekli mekanik 6zellikleri

- Kaynak

Kaynak, ayn1 temel tip veya simftaki malzemelerin bir
araya getirildigi, 1s1 ve basincin veya ikisinin birlesik etkisi
altinda birincil (ve bazen ikincil) kimyasal baglarin
olusturulmas: yoluyla birlesmesinin ve pargalar arasinda
¢esitli yollarla siirekliligin saglandig: bir iglemdir.

Metalik siirekliligi elde etmek i¢in ii¢ farkli mekanizma
vardir: (a) yeniden kristallesme olmaksizin ya da (b)
yeniden kristallesmeyle birlikte gergeklesen kat1 faz
plastik deformasyonu, (c) difiizyon ve (d,e) erime-
katilagma. Bunlar yandaki sekilde sematik olarak
gosterilmistir.

Bu u¢ mekanizma, her kaynak isleminde metaliirjik
stirekliligin kurulmasmna ayri ayri veya kombinasyonlar
halinde yer alir. Bazen deformasyona bazen erime ve
katilagmaya dayamirlar ve nerdeyse her zaman difiizyonu
tek basina veya diger mekanizmalarla birlikte bulunarak
gerinim, yeniden kristallesme veya epitaksiyel biiyiime
yoluyla orijinal bir arayiiz boyunca ortak bir tane yapist
olustururlar.

Sekil 1 Sureklilik Mekanizmalari

Kaynak Metalurjisi

Fiizyon Bolgesi

Tamamen erimis ve yeniden katilasmig olan kaynagm cekirdek bolgesini temsil eder. Bu
bolgede baz metal ve eger kullanilmigsa dolgu metali bir araya gelerek katilagma siirecini
gecirir. Katilasma bigimleri (diizlemsel, hiicresel, dendritik) sicaklik gradyanimin katilasma
hizina boliimiine bagh olarak belirlenir. Bu oram yiiksekse diizlemsel, diisitkse dendritik
yapilar  olugur. Fiizyon bolgesinde katilagma swrasinda  mikrosegregasyon — ve
makrosegregasyon gelisir. Mikrosegregasyon dendrit kollar1 arasi kompozisyon farkliliklart
yaratirken, makrosegregasyon daha genis ¢apli bilesim diizensizlikleri dogurabilir. Bu bolge
kaynak sirasinda sivi metal havuzu igindeki metal akisi, yiizey gerilimi farklari ve yogunluk
gradyanlari gibi sivi hal davranislarindan etkilenir. Bu nedenle kaynak dikisi mukavemet,
stineklik ve korozyon dayanimi agisindan heterojen 6zellikler gosterir. Katilasma catlaklari,
ozellikle diisiik sicaklikta siineklik araligi dar olan alagimlarda bu bolgede gelisebilir.

Kismi Erimis Bolge

Fiizyon bolgesi ile gercek 1sidan etkilenen bolge arasinda yer alir ve burada lokal sivilasma
meydana gelir. Kaynagmn termal ¢evriminde, alasimin likidis ve solidus sicakliklar
arasindaki kalan bu bolgede tane sinirlarinda ve bazi partikiil ve matris arayiizlerinde ergime
baglar. Tane smir1 ergimesi, tane sinirlarinda alasim elementi veya safsizlik zenginlesmesinin
lokal erime sicakhigini diisiirmesiyle ortaya ¢ikar. Yapisal sivilasma ise, metal matrisindeki bir
ikincil faz pargaciginin matrisle reaksiyona girerek diisiik sicaklikta ergiyen bir ara faz
olusturmasidir. Bu mekanizma kaynak sirasinda yiiksek 1sitma hizlarinda goriiliir ve sivi fazin
tane sinirlarina niifuz etmesiyle sicak yirtilma riski dogurabilir. KEB’nin genisligi, kaynak
18181, soguma hizi ve alasimin segregasyon davranisi ile dogrudan iliskilidir.

Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Mikroyapisal doniigiimlerin yalnizca kati fazda gergeklestigi bolgedir; burada erime yoktur.
Termal ¢evrimin siddetine gore farkli alt bolgelere ayrilir. Genis taneli Isidan etkilenen
bolgede tane biiyiimesi, ince taneli 1sidan etkilenen bolgede yeniden kristallesme, ara kritik
isidan etkilenen bolgesinde ise kismi faz doniistimleri goriiliir. Celiklerde Ostenit fazinin
doniigiimii, aliminyum alagimlarinda ¢okelme sertlesmesi fazlarimin ¢oziinmesi veya agirt
yaslanmasi tipik reaksiyonlardir. ITAB’da yerel gerilmeler, artik gerilmeler ve yeni fazlarin
olusumu mekanik ozellikleri dnemli olglide degistirir. Yiiksek sicaklik nedeniyle gevrek
martenzit olusumu, tane bilyiimesi sonucu stineklik kayb: ve diisiik sicaklikta stinek kirilma

Kegilimi gibi istenmeyen durumlar gelisebilir. J

Sekil 2 Fiizyon Bolgesi

Sekil 3 Kismu Erimis Bolge Sekil 4 Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Kaynaklanabilirlik

Metalik malzemeden olusan bir bilesen, uygun bir kaynak prosediirii kullanilarak kaynakla
metalik siireklilik elde edilebildiginde, belirli bir islemle kaynaklanabilir olarak kabul edilir.
Kaynaklanabilirligi olumsuz etkileyen en 6nemli kusurlar ise gatlaklardir. Catlaklar ise
kaynakl parcalarin siirekliligini bozarak servis 6mriinii kisaltir.

1. Sicak Catlaklar: Kaynak banyosu soguyup katilagirken, katilasma araliginin sonlara
dogru taneler arasinda kalan sivi filmlerin, malzemenin biiziilme gerilmelerine
dayanamayarak yirtilmasi sonucu olusan gatlaklardir.

a) Kaynak Katilasma Catlamasi: Bu catlaklar fiizyon bolgesinde, katilasmanin
tamamlanma asamasinda gelisir. Katilasma sirasinda tane sinirlari boyunca sivi filmlerin
varligi, bu sicaklik araliginda yitirilen stineklik plastik deformasyonlarin yogunlagmasina ve
nihayetinde ¢atlak baglaticilarinin olugmasina neden olur. Bu catlak tiirii 6zellikle yiksek
katki elementli alagimlarda goriilir. Kaynak banyosu tasarimi, alasim kompozisyonu ve
kaynak parametreleri bu catlak tiiriiniin olusumuna dogrudan etki eder.

b) Sivilasma Catlamasi: Kismi erimis bolgede ortaya ¢ikan bu gatlak tipi, tane sinirlarinda
bolgesel sivilagsma ile iligkilidir. Bu durum, disiik ergime noktali fazlarin ¢oziinmesi veya
eriyen ikinci faz partikiilleri ile matris arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanir. Yiiksek
gerilme birikimi ve s1vi film olusumu sonucu ¢atlak baslar ve bilyiir.

Cok gegisli kaynaklarda, daha once katilasmig kaynak metalinin yeniden 1sitilmasiyla
meydana gelir. Bu durumda gog etmis tane simirlart veya kaynak metalindeki segrege olmus
bolgeler lokal olarak sivilasabilir. Stvilagan bu bolgeler kaynak sonrasi gerilmeler nedeniyle
catlar. Bu tiir catlak genellikle onarim kaynag: gibi ¢ok 1s1l ¢evrim gegirmis birlesimlerde
gozlenir.

2. Kati Hal Catlaklari: Malzeme kat1 haldeyken, belirli kosullarm bir araya gelmesiyle
(gerilme, hassas mikro yapi) olusan ¢atlaklardir. Sicak catlaklarin aksine, genellikle
gecikmeli olarak ortaya ¢ikarlar, yani kaynaktan saatler hatta giinler sonra bile olusabilirler.
a) Siineklik Diisiisii Catlamasi: Ozellikle ostenitik paslanmaz gelikler ve nikel bazli
alasimlarda goriilen bu catlak tipi, malzemenin siinekliginde keskin bir diisiis gosterdigi
sicaklik araliginda olusur. Tane sinirlarinda ayrigmis elementler siinekligi azaltir. Cok gegisli
kaynaklarda, yeniden 1sitmayla aktiflesen bu ¢atlaklar taneler arasinda ilerler.

b) Yeniden Isitma Catlamasi: Kaynak sonrasi gerilim giderme veya yiiksek sicaklik
iglemleri sirasinda olusur. Bu catlaklar, 6zellikle nikel bazli alagimlarda, tane sinirlarinda
¢okeltilerin olugmas: veya faz doniisiimleri sonucu olusan gevrek bolgelerde baslar.

¢) Gerilme Yaslanma Catlamasi: Plastik deformasyon gormiis ve martenzitik yap: iceren
diisiik alasimh celiklerde, difiizyonla ¢oken karbiirler nedeniyle dayaniklilik kaybina bagl
olarak gelisir. Ozellikle kaynak sonras1 bekleme esnasinda aktive olur.

d) Lameller Catlama: Kuvvetlerin hadde yoniine dik uygulandigi ¢ok kalin plakali
geliklerde meydana gelir. Siilfidik inkliizyonlar nedeniyle zayiflamis ara yiizeyler boyunca
ilerler. Ozellikle kose kaynaklarinda yaygindir.

e) Bakir Kirliligi Catlamasi: Bakirin sivi halde tane simirlarina sizmastyla ortaya ¢tkan bu
catlak tipi stvi metal gevreklesmesinin bir sonucudur. Ozellikle bakirdan yapilmis kaynak
fikstiirleri ile temasta ortaya gikar.

3. Hidrojen Kaynakh Catlama: Hidrojenin kaynak metali veya ITAB i¢inde difiize olmast
sonucu oda sicakliginda ya da kaynak sonrasi belirli bir bekleme siiresi sonunda olusan
catlaklardir. Soguk ¢atlak veya gecikmis ¢atlak olarak da adlandirilir. Bu ¢atlak tiirii i¢in ti¢
kosulun es zamanli varlig1 gereklidir: yiiksek hidrojen igerigi, sert ve gevrek bir mikro yap1
ve yiiksek kalmti gerilme. Ozellikle yiiksek mukavemetli geliklerde biiyiik problem
olusturur. Catlaklar ¢ogunlukla ITAB i¢inde veya fiizyon hattinda baslar ve taneler arasinda
gozlemlenir. Difiizyonla hareket eden hidrojen, ¢ekirdeklenmis mikro bosluklar
genisleterek catlak ilerlemesine neden olur. Bu nedenle, 6n 1sitma, kontrollii soguma ve
diisiik hidrojenli kaynak sarf malzemeleri hidrojen kaynakli ¢atlama riskini azaltmak igin
kritik 6neme sahiptir.

Sonuc¢

Kaynak metalurjisi, kaynakli birlestirmelerin giivenilirligi ve performans: agisindan temel
bir disiplindir. Bu ¢aliyma, kaynak islemi sirasinda metalik malzemelerde meydana gelen
karmagik metalurjik degisimleri ve bu degisimlerin kaynaklanabilirlik tizerindeki etkilerini
detayl bir sekilde incelemistir. Kaynak iglemi, malzemenin lokal olarak ergitilmesi veya
plastik deformasyona ugratilmasiyla metalik siirekliligi saglarken , ayn1 zamanda fiizyon
bolgesi, kismi erimis bolge ve 1s1 tesiri altindaki bolge gibi kendine 6zgii mikro yapisal
Ozellikler tastyan bolgeler olusturur. Kaynak metalinin alasimi ve kaynak bolgelerinin
belirli sarlar altinda olusturduklar catlaklar siirekliligi ve dolayisiyla kaynaklanabilirligi
olumsuz etkilemektedir. Bir kaynak igleminde bu durumlar géz oniinde bulundurularak
olusturulan kaynak parametreleri siirekliligi saglayarak istenilen servis Omriiniin
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. SINDO KOU, (2003) Welding Metallurgy, Wiley Interscience

KENNETH EASTERLING, (1992) Introduction to the Physical Metallurgy of Welding,
Butterworth Heinemann

ROBERT W. MESSLER, (1999) Principles of Welding Processes Physics Chemistry and
Metallurgy, Wiley VCH

JOHN C. LIPPOLD, (2014) Welding Metallurgy and Weldability, Wiley /

[

hed

bl

A




GEMI SANAYISINDE KULLANILAN ALUMINYUM
LEVHALARIN TEL ARK EKLEMELI IMALAT YONTEMI ILE
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DAVRANISLARININ INCELENMESI
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Tel Ark Eklemeli imalat (TAEI) islemi, metal esasli malzemelerin yaygin olarak ark
kaynak (MIG/MAG) teknigine dayali gerceklestirildigi bir eklemeli imalat teknigidir. Bu
teknikte malzeme biriktirmek icin 1s1 kaynagi olarak elektrik arki, malzeme
hammaddesi icin ise metal esash teller kullanilir. Geleneksel Gretim yontemlerinin
aksine, TAEI ydnteminde; malzemenin katman katman biriktirilmesi daha hizli Giretimi
saglar hem de cok daha az malzeme israfi olacagindan imalat maliyetini de azaltir.
Ayrica, TAEI yontemi ile imal edilen parcalar geleneksel imalat yontemleriyle iretilen
parcalara gore kayda deger bir sekilde daha yuksek mekanik ozellikler
gdsterebilmektedir. TAEI yontemi, gemi sanayisinde bircok avantaja sahiptir. Gemi
endustrisindeki onemli kriterlerin basinda tartismasiz parcalarin hafif olmasi
gelmektedir. TAEI yontemi siiphesiz ki gdzenekli ve hafif parcalarin imal edilebilirligini

kolaylastirmaktadir.

Malzeme ve Yontem

Gemicilik sanayisinde; hafifligi, deniz suyu ve kimyasallarin sebep verebilecegi
korozyonun onune gecilebilmesi ve yuksek kaynak kabiliyetleri sebebiyle aliminyum
ve alasimlarn kullanilmaktadir. Ayrica mevcut  teknolojilerle parcalarin imal
edilebilirligi zor oldugundan bu parcalarin Uretimi esnasinda yasanan sorunlar
Eklemeli Imalat (Ei) yontemleri ile c¢cozilmustir. El ydntemlerindeki katmanlarin

olusturulmasi Sekil 1'de gosterilmistir.

Alt Tabaka

Sekil 1. Eklemeli imalatta katmanlarin olusturulmasi
TAEI yonteminin sureci, bir kaynak makinesinin bashk kismindan bir torg ile kaynak
teli elektrik arki araciligiyla eritilir ve bu sivi metal, sekillendirilen ylizeye katmanlar
halinde eklenir. Her katman bir oncekinin tstline eklenir ve islem bu sekilde devam
eder. Bu islem, katmanlar birlestirilip nihai parca elde edilene kadar devam eder.

MIG/MAG yontemiyle TAEl isleminin stireci Sekil 2’de gdsterilmektedir.
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Sekil 2. MIG/MAG uygulamasiyla TAEI isleminin sematik gdsterimi
TAEl bazh Grinlerin mekanik ve metalurjik o6zellikleri cok iyidir ve gemicilik
muhendisligi icin uygundur. TAEl, diger geleneksel islemlerle basit ve kicuk
aliminyum bilesenlerin daha az uretim maliyeti nedeniyle karmasik ve bluytk boyutlu
aliminyum Dbilesenleri icin avantajhdir. Ayrica, aliminyum ve alasimlarinin
birlestiriilmesinde en c¢ok tercih edilen kaynak yontemi TIG ve MIG kaynak
yontemleridir. MIG-TAEI isleminde, metal damlacik transferi ve elektrik arki imal

edilen malzemenin kalitesini etkileyen ana faktorlerdir

Deneysel Calismalar

Literatire baktigimiz zaman, TAEl ydntemleri hakkinda dnceden yapilmis olan
calismalarda cesitli tirden malzemelerle parcalarin Gretimi icin bircok uygulama
gerceklestirilmistir. Aliminyum ve MIG esasli TAEI calismalarina bakacak olursak Luo
ve arkadaslari TAEI yéntemiyle cokeltiimis AI-ER4043 malzemesi Uzerinde deneysel
calismalar gerceklestirmis ve aliminyum ve alasimlari icin MIG tabanli TAEI isleminin
en uygun oldugu sonucuna varmistir. Wagas’in arkadaslariyla birlikte, MIG kaynagini
kullandiklari TAEI yontemi ile imal ettikleri parcalarin sundugu mekanik ozellikleri
incelemislerdir. Uretim esnasinda; hammadde telin besleme hizi, voltaj, arkin boyu ve
kaynagin ilerleme hizi gibi pek cok kaynak parametrelerini dikkatle kontrol

etmislerdir.

Yakin tarihte Gniversitemizde yapilan TIG esasl TAEI calismasina baktigimiz zaman ise
tel besleme hizi dakikada 0,7 metre, hareket hizi dakikada 320 mm, koruyucu gaz
olarak %99,99 Argon gazi, koruyucu gaz akis hizi dakikada 12 litre olarak ark’in
yuksekliginin 5 mm ve voltajinin ise 14-18 Volt olacak sekilde bu parametrelere sahip
bir calisma incelenmistir. Calismada, 90 ve 105 Amperlik iki deneyin sonuclari
karsilastirlmis ve mekanik o6zelliklerin hemen hemen ayni oldugu sonucuna
varilmistir. Cekme testi sonuclari Sekil 3’de ve Vickers mikrosertlik testlerinin

sonuclari da Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3. Cekme testlerinin sonuc grafigi
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Sekil 4. Vickers mikrosertlik testlerinin sonuc grafigi
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"Ti Katkih Yeni Nesil Dolgu Elektrotlari ile AA5083 ve AA6015 Aliuminyum Alasimlarinin

TIG Kaynagi ile Birlestiriimesi ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi
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Amag: Bu calismanin amaci, AA5083 ve AA6015 aliminyum alasimlarinin TIG kaynaginda kullanilmak tGzere dokim yontemiyle Uretilen dolgu elektrotlarinin kaynak performansini
incelemektir. Elektrotlara farkli oranlarda titanyum (Ti) eklenerek bu degisimin mekanik ozelliklere ve kaynak kalitesine etkisi degerlendirilmistir. Boylece hem dokiimle elektrot

Uretiminin uygulanabilirligi hem de optimum Ti oraninin belirlenmesi hedeflenmistir.

Giris

Aliminyum alasimlari; hafiflik, yuksek 6zgil dayanim ve korozyon direnci gibi ozellikleri
nedeniyle otomotiv, havacilik ve savunma sanayii basta olmak lGzere bircok alanda celik
malzemelere alternatif olarak kullaniimaktadir. Ozellikle 5xxx ve 6xxx serisi alasimlar,
otomotivde yapisal parcalarda siklikla tercih edilmekte ancak bu iki seri alasimin birlikte
kaynatilmasinda uygun dolgu metali secimi kritik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada, AAS5083 ve AA6015 aliminyum alasimlarinin TIG kaynagiyla
birlestirilmesinde kullanilmak Gzere, sabit Mn—Zn-Si icerigine sahip ve farkl oranlarda
(%0, %0.5, %1.0, %1.5) titanyum (Ti) iceren dolgu elektrotlari dokim yontemiyle
laboratuvar ortaminda uretilmistir. Elektrotlar, kaynak islemi icin uygun forma getirilmis
ve TIG kaynagi ile birlestirme yapilmistir. Kaynak sonrasi numuneler metalografik olarak
hazirlanarak SEM, optik mikroskop ve mikrosertlik testleriyle incelenmistir. Calisma
sonucunda, Ti ilavesinin kaynak boélgesinde tane boyutu, mikroyapi homojenligi ve sertlik
dagilimi Uzerinde belirgin etkiler yarattigi gérilmus, dokimle dolgu elektrotu Gretiminin
uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada kullanilan ana malzemeler, otomotiv ve savunma sanayinde yaygin olarak
tercin edilen AA5083 ve AA6015 aliminyum alasimlaridir. Her iki alasim da farkl
mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip olup bu 6zellikler yeni nesil dolgu elektrotlarinin
kaynak karakteristiklerine olan etkisini degerlendirmek amaciyla birlikte kullanilmistir.
AA5083, yuksek korozyon direnci ve dayanikliligi ile denizcilik ve havacilik sektorlerinde,
AA6015 ise Ozellikle otomotiv sektorinde kullanilir ve 1sil islemle sertlestirilebilen bir
alasimdir. Bu calismada, bu alasimlar TIG kaynagi yontemiyle birlestirilmis, dolgu
elektrotlari ise saf aliminyum matrisi Gzerine %10 Mn, %10 Si, %20 Zn ve titanyum (Ti)
ile zenginlestirilmistir. Elektrotlar, %0, %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda titanyum (Ti) ilavesi
ile Uretilmis ve farklh kimyasal bilesimlerin kaynak performansina etkisi incelenmistir.

Dolgu elektrotlari Uretimi, hammadde temininden ergitmeye, alasimlamadan kaliba
dokime kadar cesitli asamalardan gecmistir. Tim malzemeler, yuksek saflikta ticari
hammaddelerden secilmistir ve dokim islemi sirasinda homojen mikroyapi elde edilmesi
hedeflenmistir. Indiksiyon firinlari kullanilarak yapilan dékim isleminin ardindan
elektrotlar torna tezgahinda istenilen capta sekillendirilmistir. Kaynak islemi, sabit
parametrelerle TIG kaynagl yontemiyle gerceklestirilmis ve dogru akim (DCEN) ile argon
gazi kullanilmistir. Kaynak islemi sonrasinda numunelerde Mikro-Vickers sertlik testi,
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) gibi yontemlerle mikroyapi ve
mekanik ozellikler degerlendirilmistir. Bu testler, dolgu elektrotlarinin performansini,
kaynak bolgesindeki sertlik profillerini ve mikro yapisal farkliliklari incelemek amaciyla
yapilmistir.

Tum bu sureclerin ardindan elde edilen veriler, yeni nesil dolgu elektrotlarinin ticari Alf-
4047 elektrotlariyla karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve kaynak performansindaki

iyilestirmeler ile sinirlamalar belirlenmistir.

Tablo 1. Uygulanan kaynak parametreleri.

Kaynak Parametreleri
Parametre Deger
Akim Turu (polarite) |Dogru Akim (DCEN)
Akim Siddeti 100-120 A
Gerilim 14-16 V
Elektrot capi 2.4 mm
Akis Hizi (yaklasik) |3—4 mm/s
Koruyucu Gaz Argon (Ar) —%99.99 safiyet
Gaz Debisi 12-15 L/dk
Ark Uzunlugu ~2 mm
Kaynak Pozisyonu Yatay (PA — 1G)

Kaynaklar:
Kou, S. (2003). Welding Metallurgy (2nd ed.). John Wiley & Sons.

Bulgular

Numunelere yapilan testler sonrasi sonuclar kiyaslamali grafikler halinde incelenmistir.

Kullanilan;

o Al-1terimi %10 Mn, %20 Zn,

%10 Si, %60 Al (Ti katkisi yok) alasimini,

e Al-2 :%10 Mn, %20 Zn, %10 Si, %0.5 Ti, %59.5 Al alasimini,
e Al-3: %10 Mn, %20 Zn, %10 Si, %1.0 Ti, %59.0 Al alasimini,
e Al-4: %10 Mn, %20 Zn, %10 Si, %1.5 Ti, %58.5 Al alasimini ifade etmektedir.

Micro Vickers Sertlik Degerleri
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Kaynak Bélgesi ITAP-6015
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Sekil 1. AA6015 ITAB bolgesine ait
mikroyapi goruntuleri (x100 bliyitme): (a)
Alf-4047 elektrodu ile kaynak sonrasi
olusan mikroyapi; (b) Al-3 elektrodu ile
kaynak sonrasi olusan mikroyapi.

100, 0 99,1
4,925
90, 2
90,0
83,3
80,0
71,7
70,0
66,4
65,0
60,0
50,0
40,0

101,9

90, 0 89, 8
83,5
76,0
71,2
8,675
65,7
63,2 62,8 62,8
57,4
55,8
||| 54,6
ITAP-5083 A6015 A5083

Al-2 mAl-3 mAl-4 mAlf-4047

Alf-4047 ile olusturulan ITAB mikroyapisi,
yonlenmis ve iri dendritlerden olusmustur. Bu,
diusuk cekirdeklenme yogunlugu nedeniyle
dendritlerin 1s1 akisi yoninde serbestce
bliyudugunu gostermektedir.

Al-3 elektrodu ile elde edilen yapi ise eskesenli
ve daha ince dendritik taneler icermektedir.
Bu durum, %1 Ti katkisinin sivi fazda TiAls
intermetalikleri olusturarak cekirdeklenmeyi
artirdigini ve dendrit buaytmesini baskiladigini
gostermektedir.

Sonuc¢

Al-1, Al-2, Al-3 ve Al-4 numuneleri karsilastirildiginda, en iyi mikro yapi ve sertlik

Ozellikleri Al-3 elektrodu ile elde edilmistir. Bu bulgu, optimum Ti oraninin %1 oldugunu

gostermistir (Al-3). Bu nedenle Al-3 elektrodu, ticari Alf-4047 ile karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir. Karsilastirma sonucunda:
« ITAB bolgesinde ortalama sertlik degerleri 50-60 HV iken Kaynak bolgesinde 90-110
HV arasinda ciktigi tespit edilmistir.

sunmustur.

Al-3, kaynak bolgesinde 104,1 HV ile en yuksek sertligi saglamistir.

ITAB bolgelerinde 20—-30 HV daha yliksek sertlik gozlenmistir.

Ti katkisi, TiAls fazlari ile cekirdeklenmeyi artirmis, dendrit baytumesini baskilamistir.
Zn ve Mn, cokelme ve kati ¢ozelti sertlesmesini desteklemistir.
EDS analizleri, Al-Mg matris fazi ve Zn/Mn zengin cokeltilerle uyumlu sonuclar

Zhang, Y., Zhang, H., & Zhou, J. (2019). Microstructure and mechanical properties of AA6015 aluminum alloy TIG welds. Materials Research Express, 6(9), 0965b7.
Zhang, H. et al., “Mechanical behavior of AA6015 aluminum alloy sheets,” Materials Science and Engineering A, 2016.



LME Bakar Fiyatlarinin Google Trends Arama
Verileri ve Petrol Fiyatlarinin Istatistiksel ve
Ekonometrik Analizi

Bartu Akdogan

Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Istanbul, Turkiye

Giris

Bakirin kiiresel fiyatlari, Diinya capinda gecerlilik géren Londra Metal
Borsasi(London Metal Exchange, LME) gibi uluslararasi ticaret merkezlerinde
belirlenir. Londra Metal Borsasi, diinya genelinde metal fiyatlarinin ve stoklarmin
referans noktasi olarak kabul edilir. Ayn1 zamanda bu piyasada olusan fiyatlar;
ekonomik beklentiler, arz-talep dengeleri ve yatirimci egilimlerini sekillendirir.

Son yillarda Google Trends gibi dijital veri kaynaklar1 da ekonomik ve sosyal
analizlerde sikca tercih edilmektedir. Bu platform, diinyadaki toplumlarmn belli bir
konuya veya sozclige olan ilgisini zaman i¢indeki tarayicida arama davranisini
olger. Basit bir arag gibi goriinse de 6zellikle piyasalardaki beklentileri ve kriz
sinyallerini tespit etmede ciddi 6l¢iide yardimci olabilir. Bu calismada da Bakir
madeninin Google Trends tizerindeki arama hacmiyle piyasa fiyatlar1 arasinda bir
iliski olup olmadig1 ve ayni zamanda kullanim alanlari ile de iligkili olup olmadig:
incelenecektir.

Literatur

Google Trends’in bilgi degerinin serilerin 6ngoriilebilirligindeki 6neminin analizi,
literatiirde giderek 6nem kazanmaktadir. Altin, paladyum, platin ve glimiis gibi
makroekonomik degerlerin (degiskenlerin) tahmin edilebilirliginde Google
Trends’de yer alan bilgilerden yararlanilmaktadir. Yatirimcilara gergek zamanl
bilgi sunan ve boylece yatirim kararlarmin alinmasini kolaylagtiran Google
Trends biiyiik verilerin mevcudiyetiile giiglenmistir. Artik herhangi bir
potansiyel yatirrmcimn herhangi bir yatirim karari almadan 6nce gevrimigi bilgi
aramasi standart bir uygulama haline gelmistir. Google arama motorunun yatirim
kararlarimin alinmasinda g¢evrimigi olarak sundugu bilgilerin 6nemli bir rol
oynadig goriilmektedir. Bu nedenle, aranan degiskenlerin davranisi Google
arama motorunun 6nemli rol oynadig1 internet ortaminda mevcut bilgilerin
yogunlugundan etkilenebilmektedir (Salisu vd., 2020).

Materyalve Yontem

Bu ¢alismada LME (Londra Metal Borsasi) bakir fiyatlarmin belirleyicilerini analiz
etmek amaciyla ¢ok yonlii bir veri analizi yaklasimi benimsenmistir. Calismada
kullanilan veri setleri; Londra Metal Borsasi'ndan temin edilen aylik bakir fiyatlari,
Google Trends {izerinden elde edilen “bakir” anahtar kelimesine yonelik arama
ilgisi ve ABD Enerji Bilgi Idaresi'nden alinan ham petrol fiyatlarini kapsamaktadir.
Tiim veriler aylik diizeyde toplanmis olup 2014-2024 donemini kapsamaktadir.

Oncelikle verilerin biitiinlestirilmesi ve karsilastirilabilir hale getirilmesi amaciyla
tiim tarihsel bilgiler “YearMonth’ (Y1l Ay) formatina ¢evrilmis, veriler zaman ekseni
tizerinde hizalanarak birlestirilmistir. Veri 6n isleme siirecinde eksik degerler
kontrol edilerek gerekli temizlik islemleri yapilmistir. Ardindan aylik verilerden
yillik ortalamalar olusturularak, analizler y1l bazinda daha istikrarli ve
karsilagtirilabilir hale getirilmistir.

[statistiksel analizler kapsaminda:

Korelasyon Analizi ile LME bakir fiyatlarinin hem Google Trends verileri hem de
petrol fiyatlariyla iligkisi 6l¢tilm{istiir.

Zaman Serisi Analizi, LME fiyatlarinin yillar i¢cindeki egilimlerini ve yapisal
bilesenlerini (trend, mevsimsellik, diizensizlik) incelemek i¢in kullanilmigtir. Hem
aylik hem de yillik bazli analizlerle serinin uzun vadeli egilimleri ortaya
konmustur.

Regresyon Analizi (OLS), LME bakir fiyatlarini agiklamak i¢in ¢oklu dogrusal
regresyon yontemiyle uygulanmistir. Bagimli degisken olarak bakir fiyati, bagimsiz
degiskenler olarak ise "Google Trends" ve "petrol fiyat1" dahil edilmistir.

Ek olarak, tahminleme uygulamalar1 da gergeklestirilmis ve modelin basar1 diizeyi,
tahmin hatalariile gorsel olarak desteklenerek degerlendirilmistir.

Veriler oncelikle Microsoft Excel ortaminda temin edilmis. Veri temizleme, veri
filtreleme ve veriyi analiz i¢in uygun hale getirme asamalarmin tamamlanmasi igin
SQL ortamina aktarilmistir. Ardindan veriler analize hazir hale getirildikten sonra
ise Python yazilim dili ve Python Kiitiiphaneleri (Python Frameworks) kullanilarak
analiz edilmistir.

Analizlerin tamami Python programlama dili ile gergeklestirilmis olup, veri isleme,
istatistiksel analiz, modelleme ve gorsellestirme siireglerinde gesitli agik kaynaklh
kiitiiphaneler kullanilmigtir. Ozellikle veri bilimi ve zaman serisi analizlerinde
yaygin olarak tercih edilen asagidaki kiitiiphaneler etkin sekilde kullanilmigtir:

pandas: Yapisal verilerin islenmesi ve doniistiiriilmesi amaciyla kullanilmistir.
Farkli kaynaklardan gelen CSV formatindaki bakair fiyati, petrol fiyat: ve Google
Trends verileri pandas ile DataFrame formatina aktarilmaig; tarihsel veriler zaman
serisi haline getirilmis ve eksik deger kontrolleri bu yap1 tizerinden saglanmuistir.
Ayrica yillik ortalamalarin hesaplanmasi gibi gruplama islemleri de bu kiitiiphane
araciligiyla yapilmistir.

matplotlib: Grafiksel analizlerin gorsellestirilmesinde temel arag olarak
kullanilmistir. Hem zaman serisi ¢izimleri (line plot), hem de ¢ok eksenli grafikler
(6rnegin: LME fiyatlari, petrol ve Google Trends’in ayn1 anda gosterildigi ¢oklu y
eksenli grafikler) matplotlib ile hazirlanmistir. Gorsel agiklik ve sunum estetigi
acisindan renk kodlari, eksen etiketleri ve basliklar 6zenle diizenlenmistir.

statsmodels: Ekonometrik ve istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesinde
kullanilmistir. Ozellikle goklu dogrusal regresyon modellerinin olusturulmast,
Granger nedensellik testlerinin uygulanmasi ve zaman serisi bilesenlerinin
ayristirilmasi bu kiittiphane araciligiyla yapilmistir. OLS() fonksiyonu ile elde
edilen model ¢iktilari, degiskenlerin katsayilari, p-degerleri, R-kare gibi istatistiksel
Olctimler ayrintili sekilde yorumlanmustir.

Sonuclarve Tartisma

Zaman serisi analizine gore, LME bakir fiyatlarinda yillar icinde belirgin bir artis egilimi tespit edilmistir. Mevsimsel etkiler sinirh
kalirken, y1llik otokorelasyon, gegmis yillarin fiyatlarinin bir sonraki yillari etkileyebilecegini gostermektedir.Korelasyon
analizinde, bakir fiyatlari ile Google Trends ilgisi arasinda pozitif ve anlaml bir iligki (r = 0.63), petrol fiyatlari ile ise daha giiclii bir
iligki (r = 0.80) bulunmustur. Bu da, toplumsal ilgi ve enerji maliyetlerinin bakir fiyatlarmni etkileyebilecegini gostermektedir.Coklu
regresyon analizi sonuglarina gore:Google Trends: +54 $/ton (p<0.001)Petrol fiyati: +54.6 $/ton (p<0.001)Modelin agiklayicilig %64
olup istatistiksel olarak anlamlidir.Calismanin 6nemli bir asamas1 da, LME bakir fiyatlarinin gelecek egilimlerini tahmin etmeye
yonelik olarak yapilan regresyon tabanli modellemelerdir. Bu dogrultuda, Google Trends verisi ve ham petrol fiyatlari, bakir
fiyatlarin1 ongormede acgiklayici degisken olarak degerlendirilmistir.Veri seti uygun sekilde egitim ve test olarak ayrilmis; gegmis
verilerden 6grenilen iligkiler kullanilarak, sonraki donemlerdeki bakir fiyatlarinin tahmin edilmesi saglanmistir. Bu stiregte,
Python’un scikit-learn kiitiiphanesinden yararlanilarak ¢oklu dogrusal regresyon modeli kurulmus, modelin ¢iktilar1 hem nicel
gostergelerle hem de grafiksel olarak degerlendirilmistir.

LME Bakir Fiyatlari, Google Trends ve Petrol Fiyatlan Karsilastirmast
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Sekil 1. LME Bakir — Google Trends — Petrol Fiyatlar1 Karsilagtirmali Grafik

Regresyon Analizi Sonuclari

Degisken | Katsayi (coef) |t degeri|P=|t| Aciklama
Trend 54.1273 8.781 | 0.0 Google Trends arama ilgisi arttikga, bakir fiyat artiyor. Anlamli.
Oil Price 54.6162 17.199 | 0.0 Petrol fiyat! arttikca, bakir fiyati da artiyor. Cok anlaml.

Sekil 2. Regresyon Analiz Sonuglari

Gergek vs. Tahmin Edilen Degerler

Yil Bazinda Gergek vs. Tahmin Edilen LME Bakir Fiyatlari
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Sekil 3. Yillik Ortalama Gergek ve Tahmin Edilen

e el mas Sekil 4. Gergek vs. Tahmin Edilen Fiyatlar — Nokta Grafigi

Sonug

Bu calismada, LME (Londra Metal Borsasi) bakir fiyatlar ile Google Trends verisi ve ham petrol fiyatlar1 arasindaki iligkiler gok
yonlii istatistiksel ve ekonometrik yontemlerle incelenmistir. Amac, hem bu ii¢ degiskenin birbiriyle olan etkilesimlerini ortaya
koymak hem de bakir fiyatlarinin tahmin edilebilirligini artirmak olmustur. Elde edilen bulgular, hem piyasa dinamiklerini hem de
dijital veri kaynaklarinin ekonomik analizlerdeki katk: potansiyelini ortaya koymasi agisindan dikkat gekicidir.

LME bakir fiyatlarinin uzun vadede yukar1 yonlii bir egilim sergiledigi tespit edilmistir. Mevsimsel bilesenin etkisi oldukca sinirh
olup, fiyatlardaki degisimlerin daha ¢ok ekonomik biiyiime, enerji fiyatlar: ve kiiresel talep gibi makroekonomik faktorlerle
baglantili oldugu anlasiimaktadr.

Korelasyon analizleri, bakir fiyatlari ile Google Trends ilgisi arasinda pozitif ve anlamli bir iligski oldugunu ortaya koymustur. Bu
durum, 6zellikle yatirrmei ilgisi, ekonomik beklentiler ve toplumsal farkindalik gibi faktorlerin dijital arama hacmine yansidigini ve
bunun da piyasa fiyatlariyla senkronize sekilde hareket ettigini gostermektedir. Daha da 6nemlisi, bakir fiyatlariile ham petrol
fiyatlar1 arasinda tespit edilen giiglii korelasyon (r = 0.80), enerji maliyetlerinin emtia fiyatlar tizerindeki belirleyici roltinii
desteklemektedir. Zira bakir tiretimi ve taginmasi gibi siireglerin enerjiye olan bagimliligi, bu iki degisken arasindaki iligskiyi makul
kilmaktadir.

Grafiksel analizler ise modelin tahmin basarimini gorsel olarak desteklemistir. Gergek fiyatlar ile tahmin edilen degerler arasindaki
yakinlik, kurulan modelin pratikte de gegerliligini korudugunu gostermektedir. Ayni sekilde tahmin hatalarinin normal dagilima
yakin bir yap1 gostermesi, modelin sistematik bir sapma tiretmedigini ortaya koymaktadir.

Referanslar

Chen, Y., Rogoff, K. S., & Rossi, B. (2010). Can exchange rates forecast commodity prices? Quarterly Journal of Economics, 125(3), 1145-1194.

Preis, T., Moat, H. S., & Stanley, H. E. (2013). Quantifying trading behavior in financial markets using Google Trends. Scientific Reports, 3, 1684.

Sadorsky, P. (2004). The empirical relationship between energy futures prices and exchange rates. Energy Economics, 26(3), 253-266.

. ® Diebold, F. X, & Yilmaz, K. (2012). Better to give than to receive: Predictive directional measurement of volatility spillovers. International Journal of Forecasting, 28(1),
57-66.

5. (Python Docs.)

6.Yuruk, M. F. & Kaya, Z. (2022). Google Trends “Altin” aramalari ile altin fiyatlari arasindaki iliskinin analizi. Gaziantep University Journal of Social Sciences, 21(3), 1425—
1438.
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AISI 1020 CELIGININ YUZEYINDE FEB-VC KOMPOZITININ OLUSTURULMASI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Basar BILGI, Taha OZKAN. Stileyman Serdar PAZARLIOGLU

Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii 34854 Maltepe-Istanbul

basarbilgi@marun.edu.tr, tahaozkan2 l(@marun.edu.tr

OZET

Yizey sertlestirme, malzeme dayanimini artirmak amaciyla sikc¢a tercih edilen
bir yontemdir. Bu c¢alismada, AISI 1020 ¢eligi lizerine TIG kaynagiyla ytizey
alasimlama uygulanmistir. Ferro Bor (FeB) tozlarma %1, %25 ve %35
oranlarinda vanadyum karbur (VC) eklenerek 100A, 110A ve 120A akimlarda
islem gerceklestirilmistir. Elde edilen en yiiksek sertlik deger1 817+171 HV
(FeB-2.5VC, 120A), en disiik sertlik deger1 1se 526+124 HV (FeB-1VC,

100A) olarak bulunmustur.

Ham c¢elik

sertligi

olan 174+8 HV

ile

karsilastirildiginda, yuzey sertliginde onemli artislar saglanmistir. Bu sonuglar,

FeB-VC alagimlarinin yiizey sertlestirmede etkili oldugunu gostermektedir.

GIRIS

Metalik malzemeler zamanla asinma, korozyon ve oksidasyon gibi etkilerle
islevini yitirir. Bu problemleri onlemek amaciyla yiizey sertlestirme islemleri

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada TIG ylizey alasimlama yontemi ile FeB-VC toz karisimlart kullanilarak AISI
1020 celiginin ylizey ozellikleri 1yilestirilmistir. Farkli VC oranlarinda (%1, %2.5, %35) ve akim
degerlerinde (100A, 110A, 120A) yapilan islemler sonucunda asagidaki bulgular elde
edilmaistir:

Mikroyapr Gozlemleri: Artan VC orami ve akim siddetiyle, mikroyapida es boyutlu ince
taneler artmis, ancak %35 VC oraninda gozenekli yapilar gozlenmistir. Bu durum, VC'nin ytksek
ergime sicakligr nedeniyle kaynak banyosunda tam ¢oziinememesiyle 1liskilidir.

Faz Olusumlar1 (XRD Analizi): FeB, Fe:B, Fe2:Bs, a-Fe, V2C, ViB: fazlan tespit edilmistir.
En yiiksek sertlik degerine ulasan FeB-2.5VC orneginde V3B2 fazi1 baskin olup, bu faz sertlik
artisinda onemli rol oynamistir.

Sertlik Degerleri: En yiiksek ortalama sertlik FeB-2.5VC, 110A akimda 810 HV, En diisiik
sertlik FeB-1VC, 100A akimda 298 HV olarak olctilmiistiir. Referans AISI 1020 celigi sertligi:

uygulanir. Geleneksel yluzey kaplama yontemler1 yiuksek maliyetli ve bazi
yapisal sorunlara neden olabilirken, TIG (Tungsten Inert Gas) ylizey
alasimlama, diisiik maliyetli ve etkili bir alternatif olarak ©one c¢ikar. Bu
yontemde, ylizeye serpistirilen toz karisimlarnn TIG arka ile ergitilir ve altlikla
birleserek sert, ince taneli bir mikroyapi olusturur. Bu yap1 sayesinde
malzemenin asinma, korozyon ve oksidasyon direncit onemli ol¢liide artar. Bu
calismada AISI 1020 c¢elig1 yiizeyine ferro bor (FeB) ve vanadyum karbiir
(VC) 1¢eren toz karnisimlart (%1, %2,5, %5 VC) 100A, 110A ve 120A
akimlarda uygulanarak yiizey alasimlama gerceklestirilmistir. Islem sonrasi
yapilan optik mikroskop, XRD analizler1 ve sertlik testler1, ylizey o6zelliklerinin
belirgin sekilde 1yilestigini gostermistir.

DENEYSEL ISLEMLER

Bu calismada, AISI 1020 c¢eligi althk malzemes: olarak kullanilmis ve
yluzeyine farkli oranlarda FeB + VC toz karisimlariyla TIG ytuizey alasimlama
1slemi uygulanmustir.

Altlik Malzeme: AISI 1020 ¢eligr (60x30x5 mm)

Tablo 1. Altlik malzemesi olarak kullanilan 1020 ¢eliginin kimyasal bilesimi
Althk Malzeme C Si1 Mn P S Cr Ni Fe

AISI 1020 0,01 003 056 0007 0005 007 003 Kalan
Tablo 2. Kullanilan saf demir ve ferro alasimlarin kimyasal bilesimleri
B(%) Al(%) Si(%) P(%) C (%) S (%) Fe
Fe-B  19.72 0.06 046 0.034 025 0.005 Kalan

Tablo 3. TIG yiizey alasimlamada kullanilan karisimlar ve kimyasal bilesimleri

Karigimlar FeB(%agirhkc¢a) VC(%agirhkea)

Karisim 1 99 1
Karisim 2 97,5 2,5
Karisim 3 95 5

Karigimlar 4 saat boyunca Turbula karistiricida homojenize edilmistir.

Tablo 4. TIG yiizey alasimlamada kullanilan islem parametreleri

Parametre Deger

Elektrot W-2 pct ThO,

Elektrot ¢api 2 mm

Kaynak acisi 70°

Voltaj 20V

Akim 100 A 110 A 120 A
Is1 girdisi 1.20 kJ/mm 1.32 kJ/mm 1.44 kJ/mm
Koruyucu gaz Ar (%99.9 saflikta)

Koruyucu gaz akis debisi 3 l/dakika

Kaynak hizi 60 mm/dak.

Optik Mikroskop ile mikroyap: incelenmistir. XRD Analizi (Philips X'Pert) 1le
faz yapis1 10°-90° 20 aralifinda analiz edilmistir. Sertlik Olgiimleri:200 g yiik
altinda, 10 saniye boyunca Future Tech FM-300 mikrosertlik cihaziyla
Olciilmustiir. Sadece alasimlama bolgesi ve ara gecis bolgesi olgulmiistiir.
Numuneler Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda kesilerek hazirlanmustr.

~174 HV

Katilasma ve Soguma Hizi: Yiksek 1s1 girdisi ve VC'nin 1s1 absorpsiyonu, hizli katilasmay1

tesvik ederek ince mikroyapi ve yiiksek sertlik saglamistir.

FeB-VC tozlariyla yapilan TIG ylizey alasimlama, AISI 1020 celiginin sertlik ve asinma
direncini onemli oOl¢ude artirmis, Ozellikle %2.5 VC igeren alasimlar optimum performans

gostermistir.

s a Alasimlama tabakasi i‘
e R O, ST TP e A

o | Alasimlama tabakas1 “'

Sekil 1. (a) 100A, (c) 110A ve (e) 120A°
de alasimlandirilmis FeB-1VC alasiminin
alasimlama  tabakasi-ara  ylizey-althk
malzemesi bdolgelerine, (b) 100 A, (d)
110A ve (f) 120A’ de alasimlandirilmis
FeB-1VC alasiminin alasimlama
tabakasina ait optik mikroyap1 gortintiileri

7 .
5 Althk malzemesi
T T

Sekil 2. (a) 100A, (c) 110A ve (e) 120A°
de alasimlandirilmis FeB-2.5VC
alasiminin alagimlama tabakasi-ara ylizey-
althlk malzemesi bolgelerine, (b) 100 A,
(d) 110A ve (f) 120A’ de alasimlandirilmis
FeB-2.5VC alasiminin alasimlama
tabakasina ait optik mikroyap1 gortintiileri

Sekil 3. (a) 100A, (c) 110A ve (e) 120A°
de alasimlandirilmis FeB-5VC alasiminin
alagimlama tabakasi-ara yiizey-altlik
malzemesi bolgelerine, (b) 100 A, (d)
110A ve (f) 120A’ de alasimlandirilmis
FeB-5VC alagiminin alasimlama
tabakasina ait optik mikroyap1 gortintiileri
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Sekil 5. 100 Amper (b) 110 Amper akimda

gergeklestirilmis olan FeB-1VC ve FeB-
2.5V C alasimlama tabakalarina ait XRD analizleri

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Yiizeyden itibaren mesafe (mm)

Sekil 6. (a) Fe-B-%1VC (b) Fe-B-%2.5VC ve (¢) Fe-B-%5VC
alagimlama tabakalarinin 100,110 ve 120 A’e gore sertlik dagilimlari

DEGERLENDIRME

¢ %2.5 VC orani, alasimlama
tabakasinda es boyutlu tane olusumunu
artirmistir.

¢ %S5 VC ilavesinde, baz1 bolgelerde

gozenekli yapi olusmustur; bu, VC’nin

yiksek ergime sicakligr nedeniyle tam
cozinememesiyle iliskilidir.

¢ En dusiik sertlik degeri: FeB-1VC /
100A akimda — 298 HV

¢ En yiiksek sertlik degeri: FeB-2.5VC /

¢ XRD analizlerinde, FeB-2.5VC

fazlar tespit edilmistir

¢ Sertligi artiran VsB: ve V:C fazlar,

110A akimda — 810 HV kompozitinde V:C, V3B:, FeB, Fe:B, Fe2:Bs yuksek sicaklikta karbon ve bor

atomlarinin vanadyum ile reaksiyonu
sonucu olusmustur

¢ Fe2Bs fazi, hizh soguma kosullarinda

sinirh katki saglamistir.

¢ VC parcaciklar, 1s1y1 absorbe ederek

olusumunu tesvik etmistir.

¢ FeB-VC kompozitleri genel olarak

metastabil olarak olusmus; sertlige daha | katilasma hizim1 artirmis ve ince mikroyapi | AISI 1020 celigine kiyasla sertlikte onemli

artis saglamstir.

Kavynaklar
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2. Kiling, B. (2018). TIG yontemiyle celik yiizeyinde Fe-M-B esash alagimlar ve 6zellikler1. Yiksek Lisans Tezi.
3.Ulutan, M. ve ark. (2009). ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi, 12(11).
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DDS ve BTDA BAZLI BISMALEIMIDE KAPLAMALARIN YUKSEK SICAKLIK VE ASINMAYA KARSI
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OZET: Bu calismada, DDS (4,4'-diaminodifenil silfon) ve BTDA (3,3’,4,4'-benzofenon tetrakarboksilik dianhidrit) bazli bismaleimid (BMI)
kaplamalarin yuksek sicaklik ve asinma dayanimi Gzerine etkisi arastiriimistir. Sentez stirecinde maleik anhidrit (MA) ile DDS'nin reaksiyonu
sonucu MA-DDS—MA vyapisi elde edilmis, bu yapi asetik anhidrit ve sodyum asetat kullanilarak halkalastirilmis ve MI-DDS—MI yapisi
olusturulmustur. Ayni sekilde BTDA iceren ana recine hazirlanarak BMI sistemleri sentezlenmistir.

Kaplamalarin yapisal karakterizasyonu FTIR spektroskopisi ile gerceklestirilmis, termal davranislari ise DSC analizleriyle incelenmistir. Ayrica
asinma direnci, ¢c6zlcu dayanimi, yuzey sertligi ve yapisma performansi gibi mekanik 6zellikler; Taber asinma, MEK rubbing, kalem sertlik ve
cross-cut testleri ile degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuclar, uygun sentez ve saflastirma kosullari saglandiginda BMI kaplamalarin hem termal hem de mekanik olarak tstin performans
sergiledigini gdostermistir. Bu durum, ilgili sistemlerin yuksek sicaklik gerektiren uygulamalarda etkin bir kaplama malzemesi olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

FTIR VERILERI
110
Giris o
ey GO
Yiksek sicaklik ve asindirici kosullarda kullaniimak UGzere gelistirilen polimerik ;E |
kaplamalar, havacilik, otomotiv, elektronik ve savunma sanayii gibi bircok alanda A D R A N avemmmeber fem i) | 0@ 1008 ROS <08 w0e
kritik 6neme sahiptir. Bu tur uygulamalarda, polimerin yalnizca yuksek 1sil dayanim MA-DDS-MA BIS PREKURSOR
gostermesi degil, ayni zamanda iyi bir mekanik performans ve kimyasal stabilite 100f
sunmasi da beklenir. so| N M ]
Bu baglamda, bismaleimid (BMI) esash recineler, sahip olduklari aromatik yap, I BRI | W
yuksek ¢apraz baglanma kapasitesi ve imid halkasi iceren yapilari sayesinde son 2ol

WViiavemnumbrer [ocme-1 |

derece dayanikli kaplama sistemleri sunar. Ancak BMI recinelerin o6zellikleri,

kullanilan klGrleme ajani, sentez sureci ve molekiler yapidaki fonksiyonel gruplar _
gibi faktorlerden buylk délctide etkilenmektedir. f
Bu calismada, DDS (4,4'-diaminodifenil stlfon) ve BTDA (3,3',4,4’-benzofenon |

MI-DDS-MIT BIS (SIKLO)

tetrakarboksilik dianhidrit) bazli BMI kaplamalarin sentezi gerceklestirilmis; farkl -
kimyasal modifikasyonlar ve saflastirma slireclerinin malzeme Uzerindeki etkileri 4000 3600 3200 2800 2400 zu'ggm_;ﬁ-.-f“hlgqgm_ﬁuu 1200 1000 s00 600 400
incelenmistir. Ayrica elde edilen kaplama 6&rneklerinin termal ve mekanik VA IMID B ACKBONE(PAA) VA
performanslari detayli testlerle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. .,
DSC VERILERI
%O_BiS_S.tad DSC
DSC — i
Deneysel Calisma 2'00_‘ |
Kiirlestirici Ajan Sentezi (MA-DDS—MA) " oo;
Kirlestirici ajan olarak kullanilacak olan MA-DDS—MA yapisi, maleik anhidrit (MA) _
ile 4,4'-diaminodifenil silfon (DDS) bilesiginin uygun oranlarda reaktif ortamda . %285C
karistirilmasi ile elde edilmistir. Bu asamada kullanilan ¢é6zgen dimetilformamid _2_00; - R o™
(DMF) olup, DDS’nin ¢dziinmesini takiben MA ilavesiyle reaksiyon S " ea mseac
gerceklestirilmistir. | e
Halkalagma ve Saflastirma -4.00 \255_340 .
Elde edilen MA-DDS—MA yapisi, aromatik halka iceren bir imid yapi kazanmasi '

, . ) "100.00 20000 30000 "400.00
amaciyla asetikanhidrit ve sodyum asetat varliginda 90—-100 °C sicaklikta 3-5 saat Temp [C]

arasinda isitilmis ve MI-DDS—MI yapisina donusturulmustur. Bu islem, kaplamanin
1sil kararlihgini artirmak icin kritik bir adimdir.

Ana Recine Sentezi (BTDA Tabanl Yapi)

BTDA, DDS ve MA kullanilarak ana recine sentezlenmistir. DDS dnce DMF icinde
cozunduriulmaus, ardindan MA ve BTDA karistirilarak 70 °C’de 2 saat karistirilmistir.
Boylece farkli zincir yapilarina sahip BMI prepolimerleri elde edilmistir.

Kaplama ve Kiirleme

Elde edilen klrlestirici ajan ve ana recine karistirilarak metal ylzeylere uygulanmis
ve belirli sicaklik-sire kombinasyonlarinda kurlenmistir. Bu sayede uygulama
sonrasl termal ve mekanik 6zellikler icin test edilebilir kaplamalar elde edilmistir.

Sonuc¢

Bu calismada, DDS ve BTDA bazli bismaleimid kaplamalarin ylksek sicaklik
ve asinma dayanimini artirmaya yonelik sentez strecleri ve test analizleri
gerceklestirilmistir. Maleik anhidrit ile elde edilen MA—-DDS—MA yapisinin
halkalasma reaksiyonu sonucu MI-DDS—MI yapisina donusmesi basaril bir
sekilde saglanmistir. Sentez sonrasi kaplamalarin FTIR ve DSC analizleri,
halkalasma ve imidlesme reaksiyonlarinin gerceklestigini dogrulamistir.
Kaplamalara uygulanan Taber asinma, MEK rubbing, kalem sertlik ve cross-
cut testleri sonucunda, modifiye edilmis BMI kaplamalarin hem mekanik hem
de kimyasal acidan Ustun 6zellikler sergiledigi gézlemlenmistir. Ozellikle
halkali yapilarin kazandirilmasi, kaplamalarin oksidatif kararhligini ve solvent
direncini belirgin 6lcide artirmistir.
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Giris Sonuclar ve Tartisma

Bakteriyel biyofilmler, kronik enfeksiyonlara yol agan ve geleneksel antibiyotik
tedavilerine kars1 yiiksek direnc gosteren karmasik topluluklardir. Ozellikle
yara enfeksiyonlar1 ve tibbi cithaz ytlizeylerinde biyofilm olusumunu onleyecek
yenilik¢i tedavi yaklasimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu c¢alismanin amaci;
elektroegirme yontemiyle, biyouyumlu PCL/PLA polimerik bir matris igerisine
Gentamisin Sulfat ve Kafeik Asidin yiiklenmesiyle olusturulan, sinerjistik etki
gostererek biyofilm gelisimini etkin bir sekilde engelleyen fonksiyonel bir
yama uretmektir.

Morfolojik Analiz
Sekil 2°de SEM gortintiiler1 ve cap histogram grafigi gosterilmistir. Kafeik
asidin eklenmesiyle beraber fiber ¢aplarinda dramatik bir diisiis gerceklesmistir.
Literatiirde, polimer c¢ozeltisine fenolik bilesikler gibi kiiciik molekiillerin
eklenmesinin ¢ozeltinin iletkenligini arttirarak daha ince liflerin olusmasina yol
actig1 gosterilmaistir.
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Materyal ve Yontem T L
Sekil 2. PCL/PLA ve PCL/PLA/CA nanofiber gruplarin SEM goriintiileri

Materyal
Bu calismada polimer matrisi olarak biyobozunur ve biyouyumlu olan Poli(e- Antibakteriyal Aktivite Deneyi
kaprolakton) (PCL) ve Poli(laktik asit) (PLA) kullanilmistir. Genis spektrumlu Inhibisyon alanlarina bakildiginda Kafeik asidin ve Gentamisin stlfatin
bir antibiyotik olan Gentamisin siilfat, bakteri kolonizasyonunu ve gelisimini sinerjik etki olusturarak antimikrobiyal aktivitey: arttirdigi gozlemlenmustir.
engellemek {lizere birincil antibakteriyel etken madde olarak kullanilmastr. Sekil 3’te Antibaktertyal deney diizenegi gosterilmistir. Tablo 2°de nhibisyon
Kafeik asit hem antioksidan hem de bakter1 iletisimini (quorum sensing) ¢aplar1 gosterilmistir.
bozdugundan ve Gentamisin siilfat ile biyofilm olusumuna karsi sinerjik etki [ » P— b
oo . . . * : 1 ' V. / C oq o
gostermesinden dolay1 bu ¢alismaya dahil edilmistir. 2 W/ . ‘ / T Thlillo 2. Trlkiibsson easlk
| Inhibisyon Alam (Cap [mm])
//, S. Aureus |P. aeruginosa| E. Coli
N ® 5 ,/"
Tablo 1. Hazirlanan soliisyonlarin kompozisyonlari N 4 L PLARCL 0 0 0
S N S 2. PLA/PCL/CA 0 0 0
PLA PCL Gentamisin Kafeik asit S. aureus Atce 25923 P. aeruginosa Atcc 27853 E. coli Atcc 25922 3. PLA/PCL/GEN 19,5 16,6 19,6
(mL) (mL) siilfat (WIV) 1. PLA/PCL; 2. PLA/PCL/CA; 3. PLA/PCL/GEN; 4. PLA/PCL/CA/GEN 21 19,6 20
(W /V) g 4. PLA/PCL/CA/GEN; 5. Pozitif kontrol (Gen/10 ng) y 5. Pozitif Kontrol 20,5 17 20
PLA/PCL %75 % 25 0 0 Sekil 3. Antibakteriyal deney diizenegi
PLA/PCL/GEN 093 s ol L .
Tablo 2. Inhibisyon yiizdeleri
0 0 0
PLA/PCL/CA 7075 % 25 0 70 0.25 Biyoﬁlm Deneyi ORTALAMA INHIBISYON
, g . Kontrol P. aeruginosa 1,35
PLA/PCL/CA/GEN % 75 % 25 %0.5 % 0.25 Tablo 2’de OD degerler1 ve [pLarcL 1,335 :
. 3 .s < e 2 o L0 PLA/PCL/CA 1,18 %12
inhibisyon ylizdeleri gosterilmistir. L APCLIGEN T 5195
PLA/PCL/CA/GEN 0,012 %99
Yontem

Cekme Dayanim Testi

Saf nanofiber grubunun 1.52 MPa ile en diisiik ¢ekme dayamimina sahip oldugu
hesaplanmistir. Kafeik asidin eklenmesiyle beraber ¢ekme dayanimi 3.56 MPa
cikarak dramatik bir artik gostermektedir.

Antibiyofilm yamalar, elektroegirme yontemi kullanilarak {iiretilmistir. Ilk
olarak PCL, PLA polimerler1 ve igerisinde etken madde olan gruplara etken
madde 1lave edilereck Diklorometan (DCM) c¢oziciisi  1gerisinde
¢Ozdurilmistiir. Soliisyonlar hacimce %75 PLA %25 PCL olacak sekilde

hazirlanmistir. Etken madde i¢eren gruplara 50 mg Gentamisin sulfat, 25 mg _ =
Kafeik asit ilave edilmistir. 4 farkli soliisyon grubu olusturulmustur Tablo 1’de °:§ 4 g ' : < »
4 farkli solisyon grubunun kompozisyonu verilmigtir. Elektroegirme yontemi - S G £
i¢in bu ¢ozelti bir siringa pompasi araciligryla sabit bir akis hizinda (1.5 mL/h) g o coat -
metal igne (no: 22) ucuna beslenmistir. Igne ucu ile topraklanmis toplayici % 1 g 1
tambur arasina uygulanan yiiksek elektrik alanla (26 kV) birlikte polimer jeti . S N
halinde tambur iizerine toplanmistir. Tambur iizerinde yiiksek yiizey alanina T hap ks epcseen suvecacen T G PARCUCA  PARCUGEN  PLA/RCUCA/GEN
sahip ve gozenekli nanofiber yapili yamalar elde edilmistir. Sekil 1°de Sekil 4. Fiber gruplarin ¢gekme dayanimlari Sekil 5. Fiber gruplarim kopma uzamalar
elektroegirme yontemi sematik olarak gosterilmistir.
Sonuc¢
Pompa -SEE  Akis Hizn Kontrolii » SEM goriintiileri incelendiginde saf nanofiber grubun boncuksuz homojen bir
- morfolojide ve ortalama nanofiber ¢apmmin 1351 nm oldugu gosterilmistir.
Nozul Kafeik asidin eklenmesiyle beraber nanofiber yapisi yayilmis ve ortalama
e T nanofiber ¢ap1 285 nm geriledigi gosterilmistir. Etken maddelerin eklenmesiyle
Arasmdaki Mesafe beraber nanofiber ¢aplarinda azalma gerceklesmistir.

» Antibakteriyal aktivite deneyinde, Gentamisin siilfat iceren nanofiber grubunda
antibakteriyel etki gdzlemlenmistir. Inhibisyon alanlarina bakilarak Gentamisin
stilfat ve Kafeik asidin sinerjik etli gostererek antibakteriyel aktiviteyi arttirdigi
sOylenebilir.

E » Biyofilm deneyinde, Kafeik asit i¢ceren grup %12, Gentamisin siilfat iceren grup

%99, Kafeik asit ve Gentamisin silfat iceren grup %99 oranlarinda P

aeruginosa biyofilm olusumunu inhibe etmistir.

. . . ) . » PLA/PCL grubunun ¢ekme dayanimi 1.52 MPa, PLA/PCL/CA ¢ekme dayanimi
Sekdl 1. Elektrocgirme yontemm 3.56 MPa olarak bulunmustur. Etken maddeler ¢ekme dayanimi arttirmistir.
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Kalsiyum fosfat seramikler (CaP), insan viicudundaki dogal kemik
dokusunun 1norganik bilesimine buylik Olciide benzerlik gostermeleri
nedeniyle biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle ortopedik implantlar, kemik dolgu malzemeleri ve doku miihendisligi
iskelelerinde bu malzemelere sikca basvurulmaktadir. CaP seramikler
biyouyumluluk, biyobozunurluk ve osteokondiktif oOzellikler1 1le dikkat
cekerken, farkli fazlarda bulunabilmeler1 de wuygulama c¢esitliligini
artirmaktadir.

Bu seramikler arasinda yer alan alfa-trikalsiyum fosfat (a-TCP), yuksek
¢cOziinurlik orani sayesinde kemik rejenerasyon siireclerinde onemli rol oynar.
a-TCP, fizyolojik kosullar altinda hidroksiapatite doniisme egilimindedir. Bu
doniistim, 1implant bolgesinde yeni kemik olusumunu destekleyerek biyolojik
entegrasyonu kolaylastirir. Ayni zamanda, o-TCP'nin sentez ve islenme
yontemleri, son uriunin mikroyapisal ve mekanik oOzelliklerm1i dogrudan
etkileyerek klinik basarisini belirler.

Bu baglamda, calismamizda o-TCP'nin laboratuvar olceginde sentezi, faz
saflig1, yogunluk gibi temel 6zelliklerinin incelenmesi ve iler1 karakterizasyon
teknikler1 1le yapisal ve morfolojik analizler1 ger¢eklestirilmistir. Elde edilen
bulgular, o-TCP’nin  biyomedikal amac¢hh  kullanom  potansiyelini
degerlendirmek agisindan onemli 1puglar1 sunmaktadir.

ALFA-TRIKALSIYUM FOSFAT (a-TCP) %

Alfa-trikalsiyum fosfat (a-TCP), biyolojik uyumlulugu, biyobozunabilirligi ve
kemik olusumunu destekleyen osteokonduktif ozellikleri sayesinde kemik
onarimi ve doku muhendisliginde siklikla tercih edilen bir kalsiyum fosfat
seramigidir. Kimyasal formulu a-Ca,(PO,), olan bu faz, genellikle B-TCP’nin
1125 °C uzeri sicakliklarda isitilmasiyla elde edilir ve vucut ortaminda
zamanla cozunerek hidroksiapatite (HA) donusur. Bu ozellik, a-TCP’yi
kemik yenilenmesini destekleyen etkili bir gecici iskele materyali haline
getirir.

Sentez sureci cogunlukla kati hal reaksiyonlarina dayanir ve kullanilan
hammaddeler (6rnegin CaCO, ve CaHPO,) once kalsine edilir, ardindan
sinterleme islemine tabi tutulur. Hedeflenen a fazinin korunmasi icin hizl
sogutma onemlidir. Elde edilen a-TCP, uygun ogutme yontemleriyle mikron
veya nano boyutlu tozlara donusturulur; bu tozlarin partikul boyutu,
gozeneklilik, yuzey alani ve dagilimi hem mekanik hem de biyolojik
performans uzerinde dogrudan etkili olur.

Mekanik acidan a-TCP kirilgandir ve dogal kemige kiyasla basma dayanimi
dusuktur. Ancak bu zayif yonler, partikul boyutunun ayarlanmasi, uygun
sinterleme kosullari ve polimer katkili kompozit sistemlerle kismen
giderilebilir. Ozellikle yik tasiyan bolgelerdeki uygulamalari sinirli olsa da,
yapisal destekten cok biyolojik etkilesime odaklanan uygulamalarda
oldukca basarilidir.

Biyolojik testler, a-TCP’nin kemik hucreleriyle yuksek duzeyde etkilesim
gosterdigini ortaya koymustur. Insan mezenkimal koék hicreleri ve
osteoblastlarla yapilan calismalarda hucre canliligl, yapismasi, cogalmasi
ve kemik hucrelerine donusumu (osteojenik farklilasma) destekledigi
saptanmistir. Ayrica alkalin fosfataz aktivitesindeki artis ve osteojenik
genlerin uyarilmasi, a-TCP’nin kemik olusturan hucreleri aktive etme
potansiyelini gosterir.

a-TCP'nin biyobozunma hizi, pH, iyonik cevre, partikul boyutu ve
gozeneklilik gibi parametrelere baglidir. Vicut icinde cozunup HA’ya
donuserek kemik dokusuyla uyumlu bir yapir olusturur. Bu o0zelligi
sayesinde dogal kemik iyilesmesini destekleyen gecici bir yapi sunar. Klinik
ve preklinik uygulamalarda a-TCP; dis hekimliginde, ortopedide ve
travmatolojide kemik dolgu materyali olarak kullanilir. Hayvan ¢calismalari,
kemik ityilesmesini hizlandirdigini ve bagisiklik sistemiyle uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ayrica enjeksiyonla uygulanabilir formulasyonlara
donusturulebilmesi, cerrahi islemleri kolaylastirmakta ve hasta konforunu
artirmaktadir. Sonuc¢ olarak, a-TCP; yuksek biyolojik uyumu, kontrollu
biyobozunmasi ve ila¢c tasima kapasitesi sayesinde hem kemik
rejenerasyonu hem de farmasotik uygulamalarda onemli bir biyomalzeme
olarak one cikmaktadir. Gelecekte nanoteknoloji, yuzey muhendisligi ve
kompozit yapilarla desteklenen yeni tasarimlar sayesinde uygulama
alanlarinin daha da genislemesi beklenmektedir.

SENTEZ ORNEKLERI

= /‘

Isil Donusum (Termal Dekompozisyon)

Temel prensip: Kalsiyum ve fosfat i¢ceren tuzlarin yiiksek sicakliklarda isitilmasiyla
a-TCP olusur. Bu yontem en yaygin kullanilan tekniktir.

Reaksiyon ornegi:

2CaHPO4 + CaCOs — a-Cas(PO4): + CO2 + H20

Reaktanlar: Kalsiyum hidrojen fosfat (CaHPQO.), kalsiyum karbonat (CaCOs) veya
kalstyum oksit (CaO).

Isitma sicakligi: 1200—-1450 °C. Sogutma 1slemi hizli yapilmazsa a-TCP kolayca [3-
TCP’ye doniisebilir. Uriin genellikle seramik formdadir, pargacik boyutu biiyiik
olabilir.

Avantaj: Basit ekipmanla uygulanabilir.

Dezavantaj: Yiiksek sicaklik nedeniyle enerj1 maliyeti yliksektir; tirtin aglomere
olabilir.

Islak Kimya (Cokturme Yontemi)

Temel prensip: Cozelt1 fazinda Ca** ve PO+’ 1yonlarinin kontrollt pH ve sicaklik
altinda coktiirilmesi.

pH genellikle 7—10 arasinda tutulur. Coktlirme sonrasi elde edilen amorf veya
kalsiyum fosfat jeli, kurutulup 900—-1200 °C'de kalsine edilir Olusan faz; 1sitma
stires1 ve oranina gore o-TCP’ye doniisiir.

Avantaj: Homojen dagilimli ve daha kiiclik partikuller elde edilebilir. Daha diisuk
sicaklikta oncii elde edilebilir.

Dezavantaj: Kalsinasyon sartlar hassastir. Faz kontrolii onemlidir.

Sol-Gel Yontemi

Temel prensip: Metal alkoksitler (0rnegin Ca(OC2Hs)2) veya tuzlar (Ca(NOs).,
HsPO4) kullanilarak, molekiiler seviyede karistirilip jel haline getirilir. Sonrasinda
kurutma ve 1sitma 1le a-TCP elde edilir.

Asamalar: Sol (s1v1 fazda homojen karisim), Gel (kati-s1v1 ag yapisi), Kurutma
Kalsinasyon (1sitma)

Avantaj: Atomik diizeyde karisim ve ytliksek saflik. Daha dusuk sicaklikta
kalsinasyon miimkiindiir.

Dezavantaj: Karmasik kimyasal 6n islemler gerekebilir. Uretim siiresi uzundur.

Hidrotermal Yontem

Temel prensip: Basingli reaktorlerde (otoklav) ¢ozeltideki 1yonlar yuksek sicaklik
ve basing altinda kontrollii olarak kristallesir.

Sicaklik: Genellikle 150-250 °C

Basing: 1-10 Mpa

Sure: 672 saat

pH ve reaktif orani faz olusumunu belirler (genellikle HA, 3-TCP elde edilir; ancak
0zel kosullarda a-TCP de sentezlenebilir)

Avantaj: Kristal morfolojisi kontroli yuksektir. Yiizey 6zellikler: biyouyumluluk .
acisindan avantajl olabalir.

Dezavantaj: Ozel ekipman (otoklav) gerektirir. Sentez siiresi uzundur.

{ SONUGC }

Bu calismada, biyouyumlu ve biyobozunur ozellikleriyle one cikan alfa-
trikalsiyum fosfat (a-TCP) Uuzerine odaklanilmistir. a-TCP'nin sentez
yontemleri detayli sekilde arastirilmis ve ozellikle i1slak kimya temelli
cokturme yontemi ile elde edilme potansiyeli degerlendirilmistir. Yapilan
iIncelemeler, sentez kosullarinin (pH, sicaklik, baslangic reaktan oranlari
gibi) urtn fazi ve kristalinligi uzerinde belirleyici oldugunu ortaya koymustur.
a-TCP’nin kemik doku muhendisligi ve dental uygulamalardaki kullanimini
destekleyecek yuksek saflikta ve kontrolll vyapilar elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir.
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Amacg

Bu calismada, toz metaliirjisi ile lretilen M2 takim celiginin sabit sicaklikta
farkli sinterleme silirelerindeki mikroyapt ve mekanik o0zelliklerinin
incelenmistir. Toz metaliirjisi 1le tiretilen takim celiklerinde yiiksek yogunlukta
parcalar siv1 faz sinterleme mekanizmasi ile elde edilirken, sinterleme sicakligi
ve sliresinin mikroyapi1 ve mekanik ozellikler lizerinde biiylik etkisi vardir. Bu
baglamda, sabit sicaklikta (1325 °C) farkli sinterleme siirelerinin (30, 40, 50 ve
60dk) malzemenin mikroyapi-mekanik ozellik iliskisi tizerindeki etkilerinin
incelenmesi ve optimum parametrelerin tespit edilmesi amag¢lanmastir.

Giris

M2 yiiksek hiz ¢eligi, sahip oldugu yiliksek sertlik, asinma direnci ve sicaklik
dayanimi gibi ustiin 0zellikler1 sayesinde ozellikle kesici takimlarin Gretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir malzemelerin tiretiminde toz metalurjisi
yontemi, homojen yap1 saglama, karmasik geometriler elde etme ve malzeme
israfim1 azaltma gibi avantajlar sunmaktadir. Sinterleme siireci 1se bu yontemin
en kritik asamalarindan biridir ve uygulanacak sicaklik ile siire, nihai triiniin
mikroyapist ve mekanik oOzellikler1 tlizerinde dogrudan etkilidir. Sinterleme
sicakliginin diisiik olmasi sivi faz olusumunu engelleyip 1stenilen yogunluk ve
mekanik Ozelliklerin saglanamamasina neden olurken, yliksek olmasi sivi faz
miktarimi arttirip tane irilesmesiyle mekanik ozelliklerin diismesine sebep
olmaktadir. Sinterleme siliresinin kisa tutulmasi yetersiz diflizyondan dolayi
disik yogunluklu parcalara, gereginden uzun tutulmas: 1se asir1 diflizyondan
dolay1 tane 1rilesmesiyle mekanik o0zelliklerde azalmaya sebep olmaktadir.

Deneysel Calisma

Bu calismada kullanilacak olan M2 tozlarinin kimyasal bilesimi ve SEM
gorintiisu sirasiyla Tablo 1 ve Sekil 1’de verilmistir. Numuneler, diizensiz M2
tozlariin agirlikca %1 oraninda ¢inko sterat (yaglayici) ile karistirilmasiyla
elde edilen toz karistmindan hazirlanacaktir. Hazirlanan toz karisimi turbula
karistiricida 1 saat stireyle karistirilarak homojen hale getirildikten sonra 20mm
i¢ caphh kalipta tek eksenli pres kullamilarak 400 MPa basin¢ altinda
preslenmistir. Preslenen numuneler, N,+%5H, gazlarindan olusan koruyucu
atmosfer altinda 1325 °C sicakliginda 30, 40, 50 ve 60 dakika sinterlenmistir.
Numunelerin bagil yogunluklar1 Arsimet prensibi ile hesaplanmistir. Numuneler
zimpara ve parlatma asamalarinin ardindan %3 Nital ¢ozeltisi 1le daglanip optik
mikroskop, SEM, XRD, Rockwell-C sertlik testi 1le karakterize edilmistir.

Tablo 1. M2 tozunun kimyasal bilesimi
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Sekil 2. Farkl siirelerde sinterlenen numunelerin Sekil 3. Farkli siirelerde sinterlenen numunelerin

yogunluk ve sertlik degerleri. XRD desenleri.

Numunelerin farkli buyitmelerdeki SEM goruntiiler1 Sekil 4°te verilmistir.
Karbiirler ferrit matrisin i1¢inde homojen sekilde dagilirken, tane sinirlarinda
sivl fazin varligini gosteren karbiir filmi olusmustur. Karbiirler renklerine gore
beyaz ve siyah olarak ayrilmaktadir. Sinterleme suresinin artisiyla beraber
karbiirlerde kiiresellesme meydana gelmaistir.
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Sekil 1. M2 tozunun SEM goruntisu

Sonuclar ve Degerlendirmeler

Numunelerin yogunluk ve sertlik degerler1 Sekil 2°de verilmistir. 30 dakika
sinterlenen numunerin yogunluk ve sertligi yetersiz sinterleme siiresi nedeniyle
~7,32 g/lem®  (%89.2 bagil yogunluk), 50 HRC Olciilmiistir. Sirenin
uzatilmasiyla birlikte 40 dakika sonrasinda yeterli diflizyonla numuneler tam
yogunluga yaklasmis ve sertlik degerleri artmistir. Siirenin uzatilmasiyla
birlikte 60 dakikada sertlikte diisiis gozlenmistir. Numunelerin XRD desenleri
Sekil 3’te verilmis olup mikroyapt Fe ve M/C fazlarindan olustugu tespit
edilmastir.

Sekil 4. Farkli siirelerde sinterlenen numunelerin SEM goriintiileri.

Sekil 5’te 60 dakika siirede sinterlenmis numunenin elemental haritasi
verilmigtir. Tane sinirlarindaki sivi faz (MC) Fe, Mo ve W elementlerinden
olusurken, beyaz renkteki kiiciik ikincil karbiirler Mo ve W igermektedir. Siyah
renkteki karbiirler ise vanadyumdan olusan MC’dir.
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Sekil 5. 60 dakika siirede sinterlenmis numunenin elemental haritasi.

Sonuclar ve Bulgular

Bu calismada M2 takim c¢eligr 1325 °C sicakliginda 30, 40, 50 ve 60 dakika siirelerde sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerde 30 dakikada yetersiz siire nedeniyle tam
yogunluga ulasilamamisken strenin artmasiyla 40 dakikadan sonra numuneler neredeyse tam yogunluga ulasmistir. Sertlik deger1 30 dakikada yuksek porozite miktari
nedeniyle dusuk iken, stirenin artmasiyla sertlik dnce artmis daha sonra tane irilesmesi nedeniyle 60 dakikada sertlik azalarak 40 ve 50 dakikanin altina inmistir. Bu nedenle
optimum sinterleme stires1 50 dakika sinterlenen numunelerde elde edilmistir.
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a GIRIS A Sonuglar ve Tartisma

Spoiler, otomobillerde hem estetik hem de i$1€VS€1 amac;larla kullanilan aerodinamik bir Bu (;ahsmada, hatchback bir otomobil igin performans odakli ve sehir i(;i kullanim
kaporta par(;a81d1r. Genellikle aracin arka kisminda yer alan SpOileI', yﬁksek hizlarda kosu]]arlna uygun bir spoi]er tasarimi gergek]estirﬂmis , Uretim stireci 1se el yatirma
aracin yol tutusunu 1yilestirmek ve hava direncini azaltmak amaciyla tasarlanar. yéntemi le basarly]a tamamlanmistir. Tasarim asamasinda hem estetik hem de
Spoilerlar; fiberglass, karbonfiber, plastik, poliliretan ve 1htiyaca gore ¢esitli metaller gibi aerodinamik islevsellik 6n planda tutulmus, cesitli ¢cizimler ve tasarim 6rnekleri temel
farkli malzemelerden, ¢esitli iretim yontemleriyle imal edilebilir. Bu ¢alismada ise el alinarak manuel modelleme siireci yiriitiilmiistiir. Kullanilan yontemler, diisiik maliyetli
yatirma yontemi kullanilarak fiberglass kaliplama ve tiretim teknikleri uygulanmastir. ve pratik olmalar1 nedeniyle tercih edilmis; prototipleme ve kii¢iik ol¢ekli tiretim i¢in

1deal bir ¢6ziim sunmustur.
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Bu ¢alismada model uretimi i¢in sprey politiretan kullanilmis ve ince detaylarin 3‘ )

olusturulmasi amaciyla fiber macunu uygulanmistir. Hem kalip hem de tiriin malzemesi
olarak kece tip1 cam elyafi 1le CE92 tipi polyester recine tercih edilmistir. Recine
katalizorui olarak MEK-P kullanilmis ve karisim oranlarinin hassas sekilde
ayarlanabilmesi 1¢in hassas terazi ile 6lgim yapilmistir. Re¢inenin diizgiin uygulanmasi
i¢in farkli boyutlarda rulo ve fir¢alar kullanilirken, elyaf ylizeyinde hava kalmamasi
amaciyla ragle ile baski uygulanmistir. Kalip ayirici olarak Vicky cila, gerekli ylizeylere
uygulanmis ve yiizey kalitesini artirmak i¢in jelcoat tabakasi siirtilmiistiir. Son asamada,
ylzey purlizsuzligu saglamak amaciyla 80, 120, 180, 220 numara zimparalar ve 320
numara stinger zimpara kullanilmastir.

SONUC

Bu calismada, el yatirma yontemi kullanilarak otomobil spoiler tiretimi basarili bir sekilde

Yontem gerceklestirilmistir. El yatirma yontemi, diisiik maliyetli ve karmasik sekillerde tiretim
Spoilerin tiretilecegi otomobile uygun tasarim yapilmis, ardindan bu tasarim, aracin imkani saglayan, esnek bir liretim teknigi olarak one ¢ikmaktadir. Spoiler tiretiminde kalip
tizerinden kalip alinarak onceden ¢izilip kesilmis kartonlar lizerine sprey poliiiretan sikilarak ve malzeme secimine bagli olarak yiiksek ylizey kalitesi ve dayaniklilik elde edilmistir.

li¢c boyutlu bir form olusturulmustur. Olusturulan form, istenilen sekli elde etmek tlizere Ayrica, bu yontem siparise 6zel tasarim yapabilme esnekligi sunmasi nedeniyle,
kesilmistir. Modelin yiizey kalitesini artirmak amaciyla birkag kat fiber macunu uygulanmais miisterinin taleplerine uygun 06zgiin ve fonksiyonel iiriinlerin gelistirilmesini miimkiin

ve zimparalama 1slemi1 yapilmistir. Model izerinden kalip ¢ikarilabilmesi i¢in sirasiyla kalip kilmaktadir. Uretilen spoiler, hafif yapisi sayesinde aracin performansina olumlu katkida
ayiricl, jelcoat, cam elyaf ve recine katmanlar1 kullanilmistir. Bu siire¢ sonucunda, modelin bulunurken, araca estetik bir goriiniim de saglamaktadir. Projede elde edilen bulgular, el
birebir Olciilerinde bir dis kalip tiretilmistir. yatirma yonteminin ser1 iiretime uygun olmadiginin ancak spoiler ve siparise dayal 6zel

modifiye parcalari, 6zellikle kiigiik ve orta 6lgekli tiretimlerde etkin bir teknik oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, 0zel olarak tasarlanan spoilerin tiretimi ekonomik bir
¢Ozim sunularak tiretilmis, hayal giiclinden tiretime gec¢ilmistir.

Uretilen kalibin i¢ yiizeyine tekrar kalip ayirict uygulanmis ve detaylarin korunmasi igin Kay n a k I a r

jelcoat siiriilmiistiir. Daha sonra cam elyaf, hava boslugu birakilmadan dikkatlice yatirilmis
ve lizerine, katalizérii MEK-P ile 100:1 oraninda karistirilmis recine yedirilmistir. Ikinci
katmanda 1se, bir onceki katmana dik olacak sekilde cam elyaf kesilip yerlestirilmis ve 1. https://www.spoylerburada.com/arac-spoileri-nedir-arac-spoileri-ne-ise-yarar?utm
lizerine son kat re¢ine uygulanmistir. Kiir stiresi tamamlandiktan sonra parc¢a kaliptan 2. https://www.arabam.com/blog/genel/spoiler-veya-kanat-nedir-ne-ise-yarar/?utm
\glkarﬂmls, zimparalama islemleri yapilarak ara¢ tizerinde kullanima hazir hale getirilmistiy K 3. https://www.makrokompozit.com/el-yatirmasi/ /
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istenen Ozellikleri saglamak amaciyla genellikle dolgu ve takviye maddeleriyle birlikte
kompozit yapi halinde kullaniimaktadiriar. Polimerik kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
gelistiriimesi, bu malzemelerin kullanim alanlarini ve onemini artirmistir. Artan c¢evre
bilinciyle birlikte, atiklarin dolgu malzemesi olarak degerlendirilmesi hem cevre dostu hem
de ekonomik c¢o6zumler sunmaktadir. Bu calismada kullanilan dolgu malzemelerinin
Torkiye’deki yilik atik miktarlari; yaklasik 150 bin ton ceviz kabugu, 300 bin ton zeytin
cekirdedi ve 50 bin ton jut elyaf atid1 seklindedir. Bu dogrultuda, s6z konusu yaygin
atiklarin doymamis polyester matrisli kompozitlerde kullanim potansiyeli arastinimistir.

Bu calismada, genel amacgh ortoftalik yapida, orta reaktiviteli bir polyester recine
kullanilmistir. DUsUk hacimsel ¢cekme, yuksek mekanik dayanim ve iyi elyaf islatma
dzelligine sahiptir. iceriginde kobalt hizlandirici bulunur. Sertlestirici olarak recineye %1,5
oraninda Metil Etil Keton Peroksit (MEKP) eklenmistir. MEKP, recinenin sividan katiya
gecisini saglayan ve capraz baglanma reaksiyonunu baslatan bir organik peroksittir.
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_\Poliyu' SAMPLE - NUMUNE

MEK-P

Butanox™ M-60

Katalizor (Sertlegtirici)
Catalyst
Karanua

aTop

cilalyst

Sekil 1. Genel Amagli Polyester Sekil 2. Metil Etil Keton
Recine Peroksit

Kompozit numuneler; ceviz kabugu + polyester, zeytin ¢ekirdegi + polyester, juot elyaf +
polyester recinesi kombinasyonudur.

Ceviz kabugu ve zeytin cekirdegi 6gutulerek, belirli oranlarda ( %5, 10, 15, 20)
polyester recineye eklenmis ve her oranda ayri kompozit numuneler hazirlanmistir.
Ceviz kabugu parcaciklari 1-400 mikron aralhginda secilmis, iri taneler
kullanilmamistir. Numuneler, teflon kalipta acik dokim yoéntemiyle Uretilmistir.

Atik Ceviz

4 a Kabugu

Atik Zeytin

P Cekirdeg

Sekil 4. Zeytin Cekirdegi Goérselleri

Atik juot elyaf 2 mm boyutunda kesilerek polyester reginesine %1, 2 ve 3
oranlarinda eklenmis, her oranda ayri kompozit numuneler hazirlanmistir. Teflon
kalipta acik dokim yontemi kullaniimisti. Doyum orani %3 olarak belirlenmis,
%4 oraninda islatma sorunu nedeniyle numune elde edilememistir.

Atik Jut

Sekil 5. JUt Elyaf Goérselleri

Numuneler agirlik¢a %1.5 oraninda sertlestirici katilarak hazirlanmistir.
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¢) Jut Elyaf

a) Ceviz Kabugu

Sekil 6. Kompozit Numuneler

Ceviz Kabugu Dolgulu Numune Izod Darbe Mukavemeti kJ/m2
Zeytin Cekirdegdi Dolgulu Numune Izod Darbe Mukavemeti kJ/m2
@ Jit Elyaf Dolgulu Numune 1zod Darbe Mukavemeti kJ/m2 CeViZ ka bUQU ve Zegtin Ceklrdegl

dolgulu kompozitlerde dolgu orani

“é 4 30 arttikca darbe mukavemeti azalmis;
%, g - zeytin cekirdeginde bu diisis %10'dan
% 2.70 2.60 sonra belirginlesmistir. JUt elyaf
§ 2 katkisinda ise dolgu orani arttik¢a
3 1 darbe mukavemeti artmistir.
0
5 10 15 20
Q) (2> Dolgu Orami (3

Sekil 7. Numunelerin izod darbe mukavemeti ézellikleri

Ceviz Kabugu Dolgulu Numune Sertlik, Shore D
Zeytin Cekirdedi Dolgulu Numune Sertlik, Shore D

Ceviz kObUQU dOlgUlU kompozit icin; en @ Jit Elyaf Dolgulu Numune Sertlik, Shore D

bUyuk sertlik dederi dolgu orani %15 .
oldugunda goézlemlenmistir 0

70

(@]
Zeytin cekirdegi dolgulu kompozit ve jut E jg
elyaf dolgulu kompozit icin; dolgu orani 2 20
arttik¢a sertlik degerinin distigi £ ,
gozlemlenmistir. " 1
0

5 10 15 20
M @) Dolgu Orani )

Sekil 8. Numunelerin sertlik 6zellikleri

Ceviz Kabugu Dolgulu Numune Cekme Mukavemeti

Zeytin Cekirdegdi Dolgulu Numune Cekme Mukavemeti

@ Jit Elyaf Dolgulu Numune Cekme Mukavemeti CEVI.Z kaUQU (ilOlgUlU komp02|t Ye
50 zeytin ¢cekirdegdi dolgulu kompozit

s icin; dolgu orani arttikca cekme
=z 40 . Q. 0C
¢ mukavemetlerinde diusis
w e . ]
§ 30 5210 . - . gOZIleenm|$t|r
2 50 JUt elyaf dolgulu kompozit icin; dolgu
E orani arttikca cekme mukavemetinin
£ 10 o .
o de arttig1 gézlemlenmistir.

0 5 10 15 20

Q) (2) Dolgu Orani  (3)

Sekil 9. Numunelerin cekme mukavemeti 6zellikleri

10.00 kV o
WD =11.5 mm

EAT =10.00 kV

20 pm’
| WD = 6.5 mm

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD = 10.5 mm Mag= 200KX

Sekil 10.a) %10 ceviz kabugu dolgulu
numunenin kirik yozey SEM géruntisu

Sekil 10.b) %10 zeytin cekirdegdi dolgulu
numunenin kirk yozey SEM géruntisu

Sekil 10.c) %1 jut elyaf dolgulu
numunenin kirikk yozey SEM géruontisu

Resimlerden de anlasilacagi Uzere, dolgu maddeleri ile matris fazi arasinda godrece iyi bir
yapisma oldugu soylenebilir. Sekil 10.a ve 10.b’de partikullerin géronen boyutlar yaklasik 70
mikron civarindadir ve ¢evresinde bosluk olmamasi, iyi bir ara yozey bagina isaret etmektedir.
Sekil 10.c’de ise yaklasik 600 mikronluk daha biyuk bir partikul gérulmekte olup, parcacigin bir
kisminin matris icine gomuliu oldugu anlasiimaktadir. Bu durum, buyuk partikullerin de matris
icinde yeterince tutulabildigini ve yapismanin genel olarak iyi oldugunu gostermektedir.

Bu calismada dogal dolgu ve elyaflarin, polyester esashi kompozitlerde kullanimi incelenmistir. Ceviz
kabugu, zeytin c¢cekirdegdi ve jut elyaf gibi atik malzemelerin kullanimiyla hem malzeme maliyeti
azaltilmis hem de cevre dostu ¢c6zumler elde edilmistir. Ceviz kabugu icin %20, juot elyaf igcin ise %3
oraninda Ust kullanim siniri belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerde cekme, darbe ve sertlik acisindan kismi
iyilesmeler gozlenmistir. Zeytin ¢ekirdeginin dogal yad: sayesinde kahp ayiriciya ihtiya¢ duyvulmamis
ve renklendirici etkisi de gdézlemlenmistir. Dogal dolgu ve elyaflarin kullanimi, surdorulebilir ve
ekonomik yesil kompozit Uretimine katki saglamaktadir.

Gunes, M., & Kdrtvl, . (2024, Mals 31-Haziran 2). Investigation of mechanical properties of olive
pit filled polyester based composites. International Symposium on Current Developments in
Science, Technology and Social Sciences, Hakkari, Turkiye.

Uzunyol, C. S., & Kartal, i. (2024, Mayis 31-Haziran 2). Investigation of mechanical properties of
walnut shell filled polyester based composites. International Symposium on Current
Developments in Science, Technology and Social Sciences, Hakkari, Turkiye.

Nalbat, N. E., & Kartal, i. (2024, July 26-28). Investigation of mechanical properties of jute fiber
reinforced polyester based composites. 10th International European Congress on Advanced
Studies in Basic Sciences, Amsterdam, Netherlands.
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1. GIRIS

Elektrik ve ulasim endiistriler1 gib1 cesitli endiistriyel alanlarda yiiksek
elektrik iletkenligl, yuiksek 1s1 1letkenligl ve 1y1 korozyon direnci sunduklari
icin Al ve Cu ikilis1 bu alanda yaygin olarak kullanilan metallerdir.

Al ve Cu alasimlar1 arasindaki fliizyon (ergitmeli) kaynagindaki yiiksek
sicaklik, cok sayida kirilgan Al-Cu intermetalik bilesikler: olusturmaktadir
[1]. Ayrica, bu ergitmeli kaynaklarin 1s1 tesir1 altindaki bolgesinde (ITAB),
gozenekler, katilasma catlamasi, buharlasma nedeniyle kayiplar ve yiiksek
kalint1 gerilmeler1 gibi1 dezavantajlara sahiptir [2]. Bu metaller arasinda
miikemmel bir birlestirme i1sleminin gelistirilmesi, Al ve Cu alasimlarinin
ozelliklerinin 1y1 bir kombinasyonunu elde etmek i¢in belirleyici bir
gerekliliktir. Bu nedenle, Al ve Cu'nin birlestirilmes: 1¢in alternatif bir
teknoloj1 olarak SKK gibi kati hal kaynak yontemler1 1lgi ¢ekici olmustur
[3]. AlI-Cu'min basarili SKK'sinda kirilgan intermetalik bilesiklerin biiyiik
bir kismi Onlenmesine ragmen, Al,Cu, Al,Cu,, AlCu, Al,Cu, ve Al;Cu, gib1
kutlesel kirilgan intermetalik bilesiklerin varligr g6z ardi edilemez. Kaynak
dikisindeki gevrek kirilma bu intermetalik bilesiklerden kaynaklanmaktadir

3].

SKK, gozeneklilik ve catlama gibi geleneksel fiizyon (ergitme) kaynagiyla
ilgili zorluklarin iistesinden gelmek icin 1991 yilinda Ingiltere’de The
Welding Institute (TWI) tarafindan gelistirilmistir [4]. Bu kusurlar, sirasiyla
gaz sikismasi ve intermetalik bilesiklerin olusumundan kaynaklanmaktadir
[5,6]. SKK gib1 kat1 hal kaynak yontemlerinde, bu kaynak kusurlarim
azaltan veya ortadan kaldiran dustk 1s1 girdisi elde edilmektedir.

2. MATERYAL & METOT

Bu calismada, AA 6061-T6 ve saf bakir alasimlarinin SKK’sinda yatay

bicimde yerlestirilmis Zn ara katman kullanilmistr.

100x50%x4 mm boyutlarinda ticari olarak temin edilebilen AA 6061-T6 ve
bakir
gerceklestirilecektir. Bu ¢calismada tli¢ farkli SKK 1slemi gerceklestirilecektir.
Bunlar Sekil 1'de gosterildigl gibi1 ara katmansiz Al-Cu SKK i1slem1 (SKK-
sahip Al-Cu

alasimlarinin SKK islemi. Son olarak da 0.4 mm kalinliga sahip Zn ara

alassmli levhalarin alin  pozisyonunda  kaynak  1slemu

1). Dikey vyerlestirillmis Zn ara katmanina (SKK-2)

katmaninin, Sekil 1'de gosterildigi gibi yatay bir bicimde Al ve Cu levhalari
arasina sikistirildigi tigiincti SKK 1slemidir (SKK-3). Bu durumda (SKK-3),
Zn ara katmani, Sekil 1'de gosterildigr gib1 plakalarin orta bolgesinde yatay
olarak oluga yerlestirilecektir. 0,4x2x100 mm boyutlarinda oluk her bir

alasim levhasinin yiizeyinde tel erezyon ile kesilerek hazirlanmastir.

a) Cinko ara katmansiz (SKK-1)

AA-6061-T6

Gekme numunesi

b) Dikey ¢inko ara katmani ile (SKK-2)

Metalografi 6rnegi

AA-6061-T6 0.4 mm

Cinko ara katmani

c) Yatay cinko ara katmani ile (SKK-3)
4 mm

AA-6061-T6 0.4 mm

Cinko ara katmani

Sekil 1. SKK sematik diyagrami, a) Zn ara katmani olmayan SKK 1slemi,
b) Dikey Zn ara katmani 1le SKK 1slem1 ve d) Yatay Zn ara katman
diizenlemesi 1le SKK 1slemi.

Kaynak 1sleminden Once 1§ par¢asinin yiizey1 temizlenmis ve ¢alisma tablasina sabitlenmistir.
Daha sonra niimerik kontrollii freze makinesi ve kaynak takimi kullanilarak, numunelerin
uzunlamasina yoni boyunca bir dizi kaynak islemi gerceklestirilmistir. Donme hizi 1040 rpm,
kaynak ilerleme hizi 1se 45 mm/dak olarak belirlenmistir. Kaynak islemi sirasinda, 0,2 mm
omuz daldirma derinligi ve 2° takim egim agis1 uygulanmaistir.
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Sekil 2. Dikey frezede Alii

7D

Inyu ve bakir levhalarin SKK 1slemu.

3.DENEYSEL SONUCLAR

4 mm kalinligindaki aliminyum ve bakir levhalar, sturtinme karistirma kaynagi (SKK)
yontemiyle birlestirilmis ve kaynak yuzeyinde takim omzunun temasiyla yay seklinde 1zler
olusmustur. Omuz kismi levhaya ne kadar gomiilirse, kenarlarda o kadar capak meydana
gelmis, bu da ek temizlik gerektirmistir.

Kaynak sonunda, karistirici ucun ¢ikarildigi noktada genellikle bir delik olusur; bu delik TIG
kaynagiyla kapatilabilir veya yeni nesil ayarlanabilir takimlarla onlenebilir.

Ayrica kaynak sirasinda bazi bolgelerde aliminyum ve bakira 6zgu renkler korunmus, bazi
bolgelerde 1se yuksek sicaklik nedeniyle renk degisimi gozlemlenmistir. Kaynak sonunda
artan sicaklik ve plastik deformasyon nedeniyle ilerleme yoniinde malzemede hafif oteleme
meydana gelmistir.

¥

Sekil 3. Aliminyum ve bakir SKK kaynagi ornekler.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

* Aliminyum ve bakir levhalarin birlestirildigi bolgelerde ulasilan maksimum sicaklik,

takimin donme hizina bagl olarak degismis ve hiz arttik¢a sicaklik da artmastr.

« KM (kanistirma merkezi) bolgesinde olglilen sicaklik, ergitme kaynak yontemlerine gore

daha diisiik c¢cikmis, bu da cinko buharlasmasi riskini ortadan kaldirarak mekanik ve
kimyasal 6zelliklerin korunmasini saglamaistir.

 Hatalh parametre secimi durumlarinda bosluk, serit ¢capak ve eksik birlesme gibi kaynak

kusurlar1 olusmustur.
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Ozet

Bu calismada vinilester matrisli kompozit iiretiminde atik kahve telvesinin
kullanilabilirligi incelenmistir. Kompozit karisimlarina farkli oranlarda kahve telvesi
ilave edilmistir. Standartlara gore hazirlanan numunelerin mekanik 0Ozellikleri
incelenmistir. Test sonuclar1 oranlara gore ayrica degerlendirilmis ve grafik olarak
verilmistir. Elde edilen veriler sonucunda karisimlarda dolgu olarak kullanilacak atik
kahve telvesinin optimum orani tespit edilmustir.

Giris

Son yillarda kahve tiiketiminde Oonemli bir artis yasanmakta, bu da ciddi miktarda
kahve telvesi atig1 olusmasina yol agmaktadir [1]. Tiirkiye’de kisi basina yillik kahve
tiketimi 2011°de 350 g iken, 2021°de 1,1 kg’a ulasmistir [2]. Uluslararasi Kahve
Orgiitii (ICO) verilerine gore, 2024 yili itibariyla diinya genelinde yilda yaklasik 15
milyon ton kullanilmis kahve telvesi olusmaktadir [3]. Bu organik atik cevre
kirliligine sebep olmakta ve geri doniistiiriilmesi gereken onemli bir kaynak olarak
kabul edilmektedir. Daha Onceki c¢alismalarda, kahve telvesinin polipropilen ve
epoksi gibi farkli matrislerde dolgu maddesi olarak kullanimi ve mekanik 6zellikler
lizerindeki olumlu etkileri detayli sekilde incelenmis ve oOnemli 1yilesmeler
raporlanmistir [4], [5]. Bu calismada 1se kahve telvesinin vinilester esash
kompozitlerde dolgu maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.

Deneysel Calisma

Deneylerde atik kahve telvesinin numuneler lizerindeki degisimini incelemek adina
icerisinde atik kahve telvesi kullanilmayan referans numune igin saf vinilester
recinesi uretilmistir. Diger numuneler 1¢in atik kahve telvesi oranlar1 agirlik¢a %10,
%20 ve %30 ve % 40 atik kahve telvesi eklenerek hazirlanmis ve dolgu doyum orani
%40 olarak belirlenmistir. Boylece referans numune de degerlendirildiginde 5 adet
numune tizerinden deneyler gergeklestirilmistir.

Atik Kahve
Telvesi Orani,
% agirhkca

Vinilester Oram |Sertlestirici

%0 100
%10 100
%20 100
%30 100
%40 100

Sekil 1. Kompozit numunelerin i¢erigi
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Sekil 2. Kompozit numunelerin prosesi

Hazirlanan test numuneleri sertlik, ¢cekme, egilme ve izod darbe testlerine tabii
tutulmustur.

Kaynaklar

Sonuclar ve Degerlendirmeler

Numunelere yapilan testler sonrasi
incelenmistir. Atik kahve telvesi oranlarinin etkileri tespit edilmistir.

(Cekme Testi Sonuclari

35,00

<

[al

S 30,00

S 25,00

=

(D]

§ 20,00

§ 15,00

(D]

£ 10,00

%

O 5,00
0,00

Kahve Orani (Aglrhkga %

Sekil 3. Atik kahve dolgusu oranina gore

cekme testi sonuglari

Sertlik degerleri
incelendiginde, katki maddesi
ilavesinin  diisik oranlarda

80,00
70,00
60,00

A= g ; A A

pozitif bir etki yarattigi, ancak > 50,00
<

katki miktarinin  artmasiyla SR

= 30,00

birlikte bu etkinin azaldigi
tespit edilmistir. %10 katka
oraninda en yiksek sertlik

20,00
10,00
0,00

sonu¢lar kiyaslamali

grafikler halinde

Cekme testl sonugclari
incelendiginde, katki maddesi
ilavesiyle mekanik ozelliklerde
baslangicta siirli  bir artis
gozlemlenmis, ancak katki
oran1 arttikca bu degerlerde
azalma meydana gelmistir. Bu
durum, %10 katkinin optimum
seviyede oldugunu ve daha
yuksek oranlarin  mekanik
performansi olumsuz
etkiledigini gostermektedir.

Sertlik Test1 Sonuclarn

degeri elde edilmis ve en
uygun oraninin oldugu
belirlenmistir.

Kahve Oran (Aglrhkc;a %)

Sekil 4. Atik kahve dolgusu oranina gore sertlik
test1 sonuclari

Darbe Testi Sonuglari Darbe  dayanimi  verileri

degerlendirildiginde,  katki
maddesi ilavesiyle ilk

: asamada darbe dayanmim
, kapasitesinde artis saglandigi,
| ancak katki oraninin
o0 ylikselmesiyle bu degerlerin
- azaldigi gozlemlenmistir.

%10 katki oraninda en yiiksek
darbe dayanmimi elde edilmis
ve en uygun oraninin oldugu
belirlenmistir.

~ n D
) ] S
) o S

[zod Darbe Mukavemeti (kj/m2)
(\9) W
(@) S
o (e}

Kahve Oram Aglrhkc;a (%

Sekil 5. Atik kahve dolgusu oranina gore darbe
test1 sonuclari

Egilme testi sonuglari Egilme Testi Sonuglari
incelendiginde, atik kahve 140,00

telvest 1lavesinin belirli bir 120,00

orana kadar egilme

mukavemetin1 artirdigi, ancak
bu oranin lizerinde mekanik
dayanimda azalma gorildigi
tespit edilmistir. %10 Kkatki
oraninda en yiksek egilme
mukavemet: elde edilmistir.
Daha yiiksek oranlarda ise bu
degerler diisiis gostermistir.

Egilme Mukavemeti ()

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Kahve Oran (Agﬂnk(;a %)

Sekil 6. Atik kahve dolgusu oranina gore egilme
test1 sonuclari

Sonuc

Deneysel calismalar, atik kahve telvesinin vinilester matrisli kompozitlerde %10
oraninda kullaniminin uretim maliyetlerinde Onemli bir azalma sagladigini ve
mekanik performansta iyilesmeler olusturdugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar,
atik kahvenin katma degerli bir hammadde olarak degerlendirilmesinin hem
ckonomik hem de c¢evresel siirdiriilebilirlik agisindan potansiyel tasidigini
gostermektedir.

[1] S. I. Mussatto and J. A. Teixeira, “Coffee industry residues as a valuable source of bioactive compounds,” Food Bioprocess Technology, vol. 3, no. 5, pp. 765-772, Oct. 2010.
[2] Helgi Library, “Coffee Consumption Per Capita in Turkey,” 2021. https://www.helgilibrary.com/indicators/coffee-consumption-per-capita/turkey

[3] International Coffee Organization (ICO), “Global coffee waste and circular economy opportunities,” 2020. https://www.ico.org/documents/cy2023-24/icc-128-12e-global-coffee-waste.pdf

[4] T. Boga and E. Dertli, “Kullanilmis kahve telvesinin polipropilen matrisli biyokompozitlerde mekanik 6zellikler Gzerine etkisi,” European Journal of Science and Technology, no. 31, pp. 114-120, Dec. 2021.
[5] S. M. Can, “Epoksi matrisli kompozitlerde kullanilmis kahve telvesi dolgusunun mekanik ve termal ozelliklere etkisi,” M.S. thesis, Bursa Teknik Univ., Bursa, Turkey, 2023.
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OZELLIKLERININ INCELENMESI

EKIN GELHASAN, SARE NUR NERSE, SERRA KURAL
Prof. Dr. Minir Tasdemir
Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

AMAC

Bu projede, yenilenebilir bir kaynak olan kahve atig1 kullanilarak PLA tabanh ¢evre dostu biyokompozitler tiretilmistir. Hem maliyetler1 diisiiren hem de plastik atiklarin ¢cevreye olan etkisini azaltan bir ¢oziim
gelistirilmistir. Elde edilen malzemenin, ambalajdan otomotive kadar genis bir yelpazede stirdiirtilebilir alternatif olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

GIRIS

Polimerler, molekiiler yapilarindaki tekrar eden birimlerin zincir olusturmasiyla meydana gelen, hafif, dayanikli ve sekillendirilebilir yapilar1 sayesinde giiniimiizde bir¢cok endiistride yaygin olarak
kullanilan malzemelerdir. Diisiik maliyet, kimyasal direng ve 1sleme kolaylig1 gibi avantajlari ile geleneksel malzemelere giiclii bir alternatif sunmaktadirlar. Ancak ¢ogu geleneksel polimerin fosil yakit bazh
olmasi ve dogada yiizyillarca ¢oziinmeden kalmasi, ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle, biyobozunur yapiya sahip ¢evre dostu polimerlerin gelistirilmesi ve dogal katki maddeleriyle
birlestirilerek suirdiirtilebilir kompozit malzemeler tiretilmesi Onem kazanmaktadir.

Biyoplastikler arasinda yer alan Polilaktik Asit (PLA), yenilenebilir kaynaklardan (6rnegin misir nisastasi, seker kamisi) elde edilen, biyobozunur bir alifatik polimerdir. PLA, yiiksek mekanik 6zellikleri,
1y1 1slenebilirligl ve kompostlanabilir dogasiyla 6zellikle ambalaj, tip ve 3D baski gib1 ¢esith alanlarda yaygin kullanim bulmaktadir. Ancak, saf PLA'min kirilgan yapisi ve diisiik darbe direnci gibi bazi
sinirlamalar1 bulunmaktadir.

Bu calisma, c¢evresel siirdirilebilirligi destekleyen yenilik¢i bir yaklasim sunmak amaciyla, espresso kahve atigi gibi organik igerikli bir atigin Polilaktik Asit (PLA) ile birlestirilmesiyle olusturulan
biyokompozitin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemektedir. Diinya genelinde kahve tiiketiminin yayginlagsmasiyla birlikte yilda milyonlarca ton kahve atig1 olusmakta ve bu atiklarin ¢ogu dogrudan
¢Op olarak atilmaktadir. Oysa kahve atigi; seliilloz, lignin, protein ve fenolik bilesikler acgisindan zengin igerige sahip olup, bu oOzellikleri sayesinde polimer matrislerde dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilecek Oonemli bir biyokiitle kaynagidir. Kolay erisilebilirligi, diisiik maliyeti ve organik dogasi sayesinde kahve atigi, hem atik azaltimi hem de malzeme performansinin iyilestirilmesi
acisindan umut vadeden bir katki maddesidir.

Bu proje kapsaminda, kahve atig1 farkli oranlarda (%0, %35, %10 ve %15) PLA matrisi ile karistirilmis, ekstriizyon yontemi i1le homojenlestirilmis ve ardindan enjeksiyon kaliplama ile test numuneleri elde
edilmistir. Elde edilen numuneler lizerinde mekanik, fiziksel, termal ve morfolojik testler uygulanmaistir.

Bu c¢alisma, kahve atiginin hem bir atik yonetimi ¢oziimii olarak yeniden degerlendirilmesi hem de PLA gibi biyopolimerlerin islevselligini artiracak bir katki maddesi olarak kullaniminin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Bu yonitiyle, ger1 dontstirilebilir dogal atiklarin yliksek katma degerli miithendislik malzemelerine donitstiiriilmesi adina onemli bir adimdir.

MATERYAL VE YONTEM SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Gruplar PLA Kahve A Calismada, farkli oranlarda kahve atigi igeren dort Numuneler yapilan testler sonucu grafikler tizerinden incelenmistir. PLA miktarinin degisimine
kompozit formiilasyonu hazirlanmistir. Referans grup gore malzeme davranislar1 asagidaki gibidir:
I 100 - %100 PLA i1gerirken, diger gruplarda kahve atig1 . .
iceriglt %35, %10 ve %15 olacak sekilde arttirilmastir. ¢ 61,54 Elde edilen veriler sonucunda er%
2 95 5 5 L 60 T disik c¢ekme mukavemet degeri
Bu tasarim, kahve atigt oraninin kompozitlerin o o
: .. N : C : = %15 kahve atig1 1ilave edilmis
3 90 10 mekanik ve fiziksel Ozelliklerine etkisini sistematik g : s )
5 : 5 < 50 PLA’ya aittir. En yiiksek c¢ekme
olarak degerlendirmeye olanak saglamistir. 5 T
4 g5 15 E $ 153 mukavemet degeri 1se %100 PLA
&E 10 grubuna aittir. .Sonug olarak grafik
Sekil.1 PLA-Kahve Atig1 Formiilasyonu E * 320 ve tablolara bakildiginda kahve
3 32,93T atigl oran1  arttikca  c¢cekme
Kompozit numuneler, PLA ve kahve atig1 belirh 30 . 3 3 p mukavemeti  degerlerinin  azalis
oranlarda karistirilarak ekstriizyon yontemiyle graniil Gruplar gosterdigi gozlemlenmistir.
hale getirilmis, ardindan enj eksiyon kaliplama ile Sekil.4 Cekme mukavemeti degerlerinin grafiksel gosterimi
se.:.kllle.ndmlmlstm Gorselde, her biri t}rkh testle.re 9500 Elde edilen veriler sonucunda en
yonelik olarak. lolazn’lam?ns ge.kme, eglln.le, .vg.entlk _ diisik elastiklik modiili degeri
darbe, MEI (ertyik akis indeksi) ve nem igerigl test — }90425 o704 + %100 PLA’ya aittir. En yiiksek
numuneleri yer almaktadir. Bu testlerle s 2000 elastiklik modulii degeri ise %15
biyokompozitlerin mekanik ve fiziksel oOzellikler: % kahve atigi eklenmis olan gruba
kapsamli sekilde degerlendirilmustir. > _ aittir. Sonug olarak Polilaktik asit
. = 8500 . .. .
Mekanik testler: = ® 238 + . igerisine eklenen kahve atig1 miktari
. Cekme testi (ASTM D638) w _ arttikca elastiklik modiilii degerini
« Darbe (Izod) testi1 (ASTM D256, ¢entikli) 2000 arttirdig1 gdozlemlenmistir.
« Sertlik test1 1 2 | 3 4
y G
Fiziksel testler: S
g , Sekil.5 Elastiklik modiilii degerlerinin grafiksel gosterimi
« Yogunluk testi
. Erime Akis Indeksi (MFI) 40 . Gergeklestirilen  Ol¢timlere  gore
« Nem miktar1 tayini . e 0sd kahve atig1 ilave oraninin artmasi ile
. Elek analizi 3 J erime akis indeksi degerlerinin
. : : S 30 € 31,02 5 : ,
Sekil.2 Test Numuneleri Termal 6zellik testleri: B, artigt ~~ Sekil  6'da acikea
e Isi] Carpllma Slcakhgl (HDT) % E 25 gorulmektedlr En dllSllk erime akl§
. Vicat Yumusama Sicakhgr ;ig , indeksi degeri saf PLA’ya ait olan 1.
Morfolojik analiz: ﬁi }18 57 Grupta Olgulmiustiir. En ylksek
« SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) :E” " ¢ 1436 erime akis indeks degeri ise %15
kahve atig1 1laveli gruba aittir.
10
1 2 3 4| Sonu¢ olarak kahve atig1 ilavesi
Gruplar . . o . .
Yiiksek organik igerikli kahve atigi, biyobozunur bir e B s ekt deser] el kanigimin erime akis indeks degerini
matris olan PLA 1le birlestirilerek fonksiyonel Sekd rine A MRSt Ceatieriiii Sratiistl Sosteri arturmisr.
biyokompozitler elde edilmistir. Bu yaklasim, atik
biyokiitlenin katma degerli tirtinlere dontistiiriilmesini SONUCLAR
saglarken, cevresel etkileri azaltan, gerl C
donusturiilebilir ve stirduriilebilir malzeme ¢oziimleri Bu c¢alismada, PLA (Ingeo™ Biopolymer 3052D) ve kahve atigi kullanilarak, uyumlastirici katki
sunmaktadir. icermeyen cevre dostu biyokompozitler tretilmis ve kapsamhi mekanik, fiziksel ve termal testler

uygulanmistir. Artan kahve atigr orani ¢ekme, egilme ve darbe dayanimimi azaltirken, rijitlikte artis
saglamistir. Fiziksel ve termal sonuclar, yogunlukta azalma ve MFI, HDT, Vicat sicaklig1 ile nem
oraninda artis gostermistir. SEM analizleri, kahve atiginin matris i¢inde homojen dagildigini1 ortaya

=4 @

@ = - ...,

koymustur. Bu biyokompozitler, estetik ve disiik yapisal yiik gerektiren kisa omirli uygulamalarda

Sekil.3 Siirdiiriilebilir Dongii surdurilebilir bir alternatif sunmaktadir.




Amac: Yapilan calismada bakir (Cu) matrisli kompozit karisimlarina hidroksiapatit (HA) mineralinin ilave edilerek, farkli HA oranlarinin kompozit malzemenin yapisal ve
mekanik ozellikleri Gzerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Bu calisma sonucunda, biyouyumlu ve seramik esasli bir malzeme olan hidroksiapatitin metal
matris icine katilmasiyla, ozellikle biyomedikal uygulamalar icin uygun, gelistirilmis 6zelliklere sahip yeni nesil kompozitlerin elde edilmesi hedeflenmistir. Ayni
zamanda HA'nin katkilanmasiyla malzemenin sertligi, mukavemetini ve korozyon direncini artirilmasi, béylece fonksiyonel ozelliklerinin iyilestiriimesi ve katma degerli
bir Urdn gelistirilmesi amaclanmistir.

Ozet Sonuglar ve Dederlendirmeler
Bu calismada bakir (Cu) matrisi icerisine eklenen hidroksiapatitin (HA) Numunelere vyapilan testler sonrasi sonuclar kiyaslamali grafikler halinde
kullanabilirligi incelenmistir. Bakir (Cu) matrisi icerisine agirlikca farkli oranlarda incelenmistir. Kompozit icerisindeki Cu ve HA agirlikca oranlarinin etkileri tespit
hidroksiapatit (HA) ilave edilmistir ve hazirlanan numuneler saf bakir numunesiyle edilmistir.

karsilastirilmistir.  Hazirlanan numunelerin  mekanik ve kimyasal ozellikleri
incelenmistir. Test sonuclart ylzde agirhkca HA oranlarina gore ayrica
degerlendirilmis ve grafik olarak verilmistir. Elde edilen veriler sonucunda kompozit
malzeme icin uygun olan agirlikca HA orani saptanmistir.

Giris

Metalik malzemeler, muhendislik uygulamalarinda vyaygin kullanima sahip
olmalarina ragmen zaman icerisinde maruz kaldiklari asinma, korozyon ve termal
etkiler nedeniyle performanslarini kaybedebilirler. Bu nedenle malzemelerin
kullanim émurlerini uzatmak ve fonksiyonel ozelliklerini gelistirmek amaciyla cesitli
yontemlerle kompozit Uretimi ve ylzey islemleri uygulanmaktadir. Bu yontemler
arasinda, metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesi, mekanik ve yapisal 6zelliklerin
iyilestirilmesi icin etkili bir cozim olarak 6n plana cikmaktadir.

Son yillarda biyomedikal uygulamalarda kullanim potansiyeli yiksek olan bakir (Cu)
bazli kompozitler, tstlin elektrik ve 1si iletkenligi, iyi sekillendirilebilirlik ve ylUksek
korozyon direnci gibi avantajlari nedeniyle yogun ilgi gormektedir. Bu baglamda,
seramik esasli biyouyumlu bir malzeme olan hidroksiapatit (HA), bakir matrisine
katkilanarak yeni nesil metal-seramik hibrit kompozitlerin gelistiriimesinde dnemli
bir rol oynamaktadir. HA'nin bakir matrisi icerisine eklenmesi ile numuneler
uzerinde yapilan DTS testleri , SEM analizi ,optik mikroskop , sertlik testleri ile ideal
Cu-HA agirlikca oranini vermektedir.

Sekil 1. a) %0 HA , b) %0,5 HA , c) %1 HA , d) %2,5 HA , e) %5 HA , f) %10 HA
numunelerine ait mikroyapi gérintuleri

140
% 120
:."-':5.; 100
Deneysel Calisma E .
P
Deneylerde bakir-hidroksiapatit kompozitinin farkli ytzde agirliklarda karismasini % o0
incelemek adina saf bakir referans numunesi Uretilmistir. Matrisin icerisine agirlikca % 40
%0,5 , %1 , %2,5, %5 ve %10 hidroksiapatit (HA) ilave edilerek u¢ boyutlu sallayici E .
karistirict yardimiyla tozlar hazirlandi . Hazirlanan tozlar hidrolik pres ile sikistirildi. =

Sikistirilmis tozlardan farkli oranlardaki kompozitler icin 6’sar adet numune 0

hazirlandi. Bu hazirlanan numuneler cesitli testlere sokuldu. o 0 ! 2:3 2 10

Composite { wi% HA )

Ca(%) O (%) P (%) H (%) Sekil 2. Kompozitin belirli agirlikca yizdelerde DTS grafigi

HA 39,68 41,35 18,50 0.19

DTS testi sonucunda elde edilen veriler incelendiginde kompozit icerisindeki bakir

matris icerisindeki hidroksiapatit agirlikca orani %1 olanin dayanimi daha yuksektir.
Tablo 1. HA wt% elementel bilesimi

3 90
Numuneler Cu(%agirhkca) HA(%agirhkca) 7.8 g9
Numune 1 100 0 £ 7.6 B
ot 0
g 7,4 87 o
Numune 2 99,5 0,5 - =
£ 72 86 >
Numune 3 99 1 :1’: 7 g5 E
[ il -
Numune 4 97,5 2.5 o 6,8 g O Measured Den;tw
i . . = —o— Apparent Density
Numune 5 95 5 n g
64 81 o
Numune 6 90 10 - 5.7 81 h
E I ! ! 1 1 IEII:I
0 0,5 1 2,5 5 10

Tablo 2. Numunelerin wt% Cu ve HA tablosu Composite { wt ha

Sekil 3. Kompozitin belirli agirlikca yuzdelerde yogunluk ve kismi yogunluk grafigi
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Motor sporlgrlnda Kullanilan Araclarin Motor Hava Giris Borularinin Tel Ark
Eklemeli Imalat (TAEI) Yontemiyle Uretilmesi ve Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi

Erhan DEMIR, Samet ERGUDEN, Prof. Dr. Yahya BOZKURT

Marmara Universitesi, Teknoloji Fakultesi, Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bolimd, Istanbul, Turkiye

Ozet

Bu calismada, Formula 1 araclarinin motor hava giris borularinin Tel Ark Eklemel
Imalat (TAEI) yontemiyle AA5356 aliiminyum tel kullanilarak dretiimesi amaclanmistir.
MIG kaynagi ile uretilen pargalar, c¢cekme testi ve mikroyaplr analizi ile
degerlendirilmistir. TAEI, hizh ve malzeme tasarruflu Gretim imkani sunarak
motorsporlari igin uygun bir yontem oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar,
parcalarin yapisal butunlugunu korudugunu ve uretim sonrasi uygulanan tornalama
Isleminin yuzey kalitesini iyilestirdigini ortaya koymustur. Ayrica, gozeneklilik ve ikincil
faz dagilimi gibi mikroyapisal oOzelliklerin, mekanik performans uzerinde belirleyici

oldugu gozlemlenmistir.
Giris

Motor sporlari, yuksek performans ve ileri muhendislik cozumleri gerektiren dinamik bir
alandir. Bu alanda kullanilan malzemelerin hem hafif hem de dayanikli olmasi buyuk
onem tasimaktadir. Aluminyum alasimlari, dusuk yogunluklari, yuksek korozyon direnci
ve iyi Isil iletkenlikleri sayesinde Formula 1 araglarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Geleneksel imalat yontemleri, karmasik geometrilere sahip parcgalarin uretiminde sinirli
kalabilirken, Tel Ark Eklemeli Imalat (TAEI) yontemi bu sinirlari asmakta ve 6zgiin
tasarimlarin hizli uretimini mumkun kilmaktadir. Bu calisma kapsaminda, AA5356
aliminyum tel kullanilarak motor hava giris borularinin TAEI yontemiyle Uretiimesi
hedeflenmistir. Boylece hem uretim surecinin verimliligi hem de elde edilen parcalarin
yapisal ozellikleri degerlendirilecektir.

Sekil 1 de gosterildigi gibi Formula 1 araglarinda kullanilan aliminyum parcalarin TAE]
yontemiyle uretilmis ornekleri gosterilmektedir. Formula 1 gibi yuksek performans
gerektiren uygulamalarda, TAEI; hafiflik, 1s1 dayanimi ve karmasik geometri gerektiren
parcalarin uretiminde onemli avantajlar saglar. Geleneksel yontemlerle uretimi zor olan
bu parcalar, TAEI ile hizli, verimli ve ekonomik sekilde Uretilebilmektedir.
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Sekil 1. Formula 1 araglarinda kullanilan TAEI ile Uretilen alUminyum pargalar

Deneysel Calisma

Calismada, 1.2 mm capinda AA5356 aluminyum tel kullanilarak, 48 mm capinda yapi
celiginden imal edilmis bir boru kalip Uzerine MIG kaynagi yontemiyle Tel Ark Eklemeli
Imalat (TAEI) uygulanmistir. Uretilen boru 100 mm boyunda, i¢ capt 48 mm, dis ¢api 60
mm boyutlarindadir. Uretim sonrasi, dis yizeyin diizginligini saglamak amaciyla
tornalama islemi gercgeklestirilmistir.

Elde edilen numune uzerinden, ¢cekme testi standardina uygun cekme cubuklari
cikarilmistir. Ayrica, mikroyap! analizi icin parcanin hem X hem de Y eksenlerinden
kesitler alinarak soguk bakalite alinmis ve mikroskop altinda farkl buyutmelerde
mikroyapisal incelemeler yapilmistir. Bu adimlar, TAEI ydntemiyle Uretilen parcanin
mekanik ve yapisal ozelliklerinin degerlendirilmesini saglamistir.

Sekil 2 de gdsterildigi gibi aliminyumdan Tel Ark Eklemeli Imalat (TAEI) yontemi ile
uretilen borunun, ilk uretim sonrasi yuzey islemesi yapilmamis hali ile tornalama islemi
sonrasinda duzgunlestiriilmis son hali karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2. Parganin Uretilmis ve tornalanmig hali

Y

/
4 Sonuclar ve Tartisma N

TAE| yontemiyle Uretilen AA5356 aliiminyum boru Uzerinde gerceklestirilen gekme
testi, numunenin mekanik ozelliklerinin degerlendirilmesini saglamistir(Sekil 3). Sekil 3
de gosterildigi gibi uygulanan test sonucunda, akma dayanimi, cekme dayanimi ve
suneklik acgisindan literaturde raporlanan degerlerle benzer mekanik performans elde
edilmistir. Bu da uretim surecinin kontrollu sekilde uygulandigini ve malzemenin
yapisal acidan yeterli oldugunu gostermektedir.

Sekil 4 te gosterildigi gibi mikroyapi analizleri, aluminyum matrisin homojen sekilde
olustugunu ve Ikincil faz c¢okeltilerinin c¢cogunlukla ince ve dagilmis morfolojide
bulundugunu gostermistir. Bu c¢oOkeltiler mukavemet acisindan faydali olabilirken,
yogunlastigi bolgelerde gevreklik riskini artirabilir. Goruntulerde gozlemlenen duzensiz
koyu alanlar, az miktarda gozeneklilik (porozite) bulunduguna isaret etmektedir(Sekil
4). Bu durum, ozellikle yorulma omru ve suneklik gibi ozelliklerde performans
sinirlayici etki yaratabilir.
Yine sekil 4 te gosterildigi gibi X ve Y eksenlerine gore alinan kesitlerde belirgin bir
mikroyapisal farkliik gozlemlenmemistir. Bu, Uretim yonune bagli belirgin Dbir
makroskopik anizotropi olmadigini dusundurmektedir. Ancak daha net bir yorum igin
farkhh yonlerde cekme ve sertlik gibi mekanik testlerle degerlendirme yapilmasi
onerilmektedir.

Description Result Description Result
Width x Thickness 10.00x 500 mm Load at Rp1 Fpq .85 ki
Startsection S0 50.00 mm?# Rm/Rp2 1.10
E-Modulus E B1.81 GPa
Upper Yield Point Rey a MPa
Lower Yield Point Ra 0 MPa
0.20% Yield Point Rp 148 MPa
Tensile strength R, 163 MPa
Gauge length L0 mm 25.00 mm
Lenght-A5 after failure | mm 26.79 mim
Elongation Ad 1.2 %

Striction Z %
Load max Frm B.13 kM
010 Yield Point Rpy 137 MPa

340,00

H20.00

00,00

280,00

260,00

240,00

"g 220,00
E 20000
Z 1a000
'-"'g., 160,00
E 140,00
A 12000
100,00
80,00 ||
B0.00 |
a0.00
20.00 | |
0.00 |
0.00 200 400 .00 a.00 10,00 12.00 14.00
Deformation [ % ]

Sekil 3. Cekme testi degerleri ve grafigi

Sekil 4. X ve Y yonundeki mikroyapi goruntuleri

Sonug

Bu calismada, motorsporlarinda yani Formula 1 araclarinda kullanilan aluminyum
borularin Tel Ark Eklemeli Imalat (TAEI) yontemi ile Uretilebilirligi degerlendirilmistir.
AA5356 aluminyum tel kullanilarak MIG kaynagi ile basariyla uretilen borular uzerinde
gerceklestiriien mekanik testler ve mikroyapi analizleri, yontemin uygulanabilirligini
ortaya koymustur.

Mikroyapi genel olarak homojen olup, ikincil faz c¢okeltileri malzemenin mekanik
ozelliklerine katki saglamistir. Az miktarda tespit edilen gozenekliligin azaltilmasi igin
uretim parametrelerinin optimize edilmesi onerilmektedir.

Sonuglar, TAEI ydéntemiyle dretilen aliiminyum parcalarin motorsporlari gibi yiksek
performans gerektiren alanlarda kullanilabilecegini gostermektedir. Gelecekte
yapillacak calismalarla daha yuksek mekanik ozelliklere sahip parcalarin uretimi
mumkun olabilecektir.
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YARA IYILESTIRME UYGULAMALARINDA 3D BASKILI
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Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

Amac: Bu calismada, jelatin ve pektin iceren 3D baskiya uygun hidrojel iskeleler gelistirilmesi ve duslik oranlarda eklenen karboksimetil seliiloz (CMC)’nin yapi stabilitesi ve yara iyilesmesi
potansiyeli Uzerindeki etkilerinin arastirilmasi amaclanmistir. CMC iceren ve icermeyen formulasyonlar karsilastirilarak, baski kabiliyeti ve biyouyumlulugu artiriilmis optimal iskele
yapisinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Oze 4 CMC'nin yapisal stabiliteye katkisi bu drnekte belirgin sekilde hissedilmektedir.
CMC (0,1g) oraninin arttirilmasi, gozeneklerin seklini degistirerek daha eliptik
ve diizensiz yapilara neden olmustur. Gézenek sayisinda azalma gozlemlenirken,
icyapida CMC kaynaklh kiitlesel yogunlagsmalar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum,
mekanik dayanimi artirabilirken, hiicre Infiltrasyonu agisindan smirlayici

Yara iyilesmesi siirecinde, biyouyumlu, yapisal olarak kararli ve nemli ortam
saglayabilen biyomalzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ¢alismada, jelatin ve pektin
kullanilarak 3B yaziciyla basilabilir hidrojel iskeleler gelistirilmistir. Saf grubun
yani sira, Iskelelerin yapisal biitiinliigii iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla IKi

farkli gruba diisiik miktarlarda karboksimetil seliilloz (CMC) (0,05 g ve 0,1 g) olabilir.

eklenmistir. Hazirlanan formiilasyonlar goérsel homojenlik, baski kabiliyeti ve

ekstriizyon sirasindaki akis davramis1 agisindan degerlendirilmistir,.  CMC A) B)
eklenmesinin, hidrojel yapilarinin biitiinliiglini artirdigr gézlemlenmis ve bu 180 a0

katkinin yara iyilesmesine yonelik biyo-miirekkep gelistirme calismalarinda fayda
saglayabilecegi diisiiniilmiistiir.a
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Bu programda, biyomalzeme olarak kullanilan ii¢ dogal polimerin — Pektin (PEK),
Jelatin (JEL) ve Karboksimetil Seliiloz (CMC) 6zellikleri sunulmustur. Her biri i¢in
kisa aciklamalar, temel 6zellikler ve kaynaklar verilmis, gorsel test sonugclar ile
desteklenmistir.

Yara iyilesmesi, Ozellikle kronik ve acgik yaralarda ciddi bir Kklinik sorun teskil
etmektedir. Diyabet ve vaskiiler hastaliklarin artmasi, iyilesmeyen yaralarin sayisini
artirarak saglik sistemleri iizerinde biiyiik bir yiik olusturmaktadir. Geleneksel yara
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Sekil 2. Hammadde ve 3D basimdan cikan iirtinlerin FTIR sonuclari

pansumanlarl iyilesme iQin yeterl i O rtam SaglayamaZken’ bu d u ru m gelismis _ Strain Capability of 3D Scaffolds Mechanical Strength of 3D Scaffolds
biyomalzemeler ve 3D biyobaski gibi teknolojilerin gelistirilmesini tesvik etmistir.
3D biyobaski, dogal doku yapisini taklit eden ozellestirilebilir yapilar olusturma g | I T
kabiliyetiyle doku miihendisliginde onemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu baglamda, ) ) )
pektin, jelatin ve karboksimetil seliilloz (CMC) igceren yeni bir kompozit hidrojel, : I
yara bakiminda kullanilmak {lizere tasarlanmistir 1°] 2]
Tablo 1. Biyoiskelelerin hazirlanmasinda kullanilan icerikler | 1
3B Iskeleler Jelatin Pektin Karboksimetilseliiloz i
(JEL) (M‘Vn) (PEK) (mtyﬂ) (CMC) (mn‘yﬂ) o PEK/JEL PEK/JEL/CMC(0.05) PEK/JEL/CMC(0.1) ° PEKJJEL PEK/JEL/CMC(0.05) PEK/JEL/CMC(0.1)
JEL/PEK 1.5 0,8 0 ; )
’ ’ Sekil 3. Hammadde ve 3D basimdan ¢ikan tiriinlerin Cekme Testi Sonuclari
JEL/PEK/CMC(0,05) 1,5 0,8 0,05 PEK/JEL grubu en yiiksek elastikiyeti (%3.70) gosteritken, CMC’nin 0.05 g
eklenmesiyle elastikiyet 6nemli Ol¢iide azalmistir (%1.84). Ancak CMC miktar1 0.1
JEL/PEK/CM(0.1) L5 0.8 0,1 g’a cikarildiginda elastikiyet tekrar artarak %3.80'e ulasmistir. Mekanik dayanim
acisindan i1se PEK/JEL/CMC(0.1) grubu 6.79 MPa ile en yiiksek mukavemeti

gostermistir. Sonug¢ olarak, 0.1 g CMC takviyesi hem elastikiyet hem de dayanimi
artirarak en dengeli yapiy1 sunmustur.
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dairesel yapida, diizenli ve
yliksek yogunluktadir. Bu

Saf pektin ve jelatin

DSC

yapi, hiicre tutunmasi Ve : e e m—
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avantaj _ saglamaktadir. Sekil 4. Hammadde ve 3D basimdan cikan driinlerin DSC Sonuglari

Disiik  miktarda CMC

(0,059) ilavesiyle gozenek Son uc

yapist hala  korunmakla

birlikte, gozenekler daha Bu calismada gelistirilen Pektin/Jelatin ve CMC i¢eren kompozit yapilar DSC, FTIR,
belirgin  hale  gelmustir. ¢cekme ve SEM analizleriyle degerlendirilmistir. SEM goriintiilerinde, CMC miktarinin
Hafif diizensizlikler ve bazi artisiyla gézenek yapisinda belirgin bir diizenlenme ve yogunlagsma goézlemlenmistir.
gozenek 161 partikiil Cekme test sonuglari, 0.1 g CMC iceren 6rnegin hem elastikiyet hem de mekanik
kiimelenmeleri dayanim acisindan en basarili yapr oldugunu gostermistir. DSC analizi, termal
gozlemlenmuistir. gecislerin kararli oldugunu ortaya koyarken; FTIR analizleri ise polimer bilesenler

arasinda kimyasal etkilesimlerin basarili sekilde gerceklestigini dogrulamistir. Genel
olarak, CMC ilavesinin yapi1 ozellikleri lizerinde optimize edici etkisi oldugu sonucuna
varilmastr.

Sekil 1. Test numunelerinin SEM
goruntuleri.

Kaynaklar

1. Frontiers in Materials. (2022). Advantages of CMC-based sponges in wound dressings with emphasis on water retention capabilities. Frontiers in Materials. https://doi.org/10.3389/fmats.2022.944274

2. Glycoconjugate Journal. (2024). Pectin as a natural inhibitor of galectin-3: Implications for inflammation and cell proliferation. Glycoconjugate Journal.

https://doi.org/10.1007/s10719-024-10152-z

3. Polymers. (2023). Progress in PVA-based hydrogels: Biocompatibility and tunable mechanical properties for biomedical applications. Polymers, 16(19), Article 2755. https://doi.org/10.3390/polym16192755

4. Schultz, G. S., & Mozingo, D. W. (2016). Challenges in wound healing: The need for moisture and biocompatibility in advanced treatments. Advances in Wound Care, 5(3), 93-102. https://doi.org/10.1007/s13671-016-0162-5

5. Boateng, J. S., Matthews, K. H., Stevens, H. N. E., & Eccleston, G. M. (2008). Wound healing dressings and drug delivery systems: A review. Journal of Pharmaceutical Sciences, 97(8), 2892-2923. https://doi.org/10.1002/jps.21210
6. Liu, L., Fishman, M. L., Kost, J., & Hicks, K. B. (2003). Pectin-based systems for colon specific drug delivery via oral route. Biomaterials, 24(19), 3333-3343. https://doi.org/10.1016/50142-9612(03)00213-0

7. Peppas, N. A,, Hilt, J. Z., Khademhosseini, A., & Langer, R. (2006). Hydrogels in biology and medicine: From molecular principles to bionanotechnology. Advanced Materials, 18(11), 1345-1360. https://doi.org/10.1002/adma.200501612



Disuk Yogunluk ve Yuksek Termal Stabilite
Saglayan PP/BN Polimer Kompozit Kopuklerin
Geligtirilmesi

ipek Demir, Tugba Balal, Elif Deniz Bayrak
Prof. Dr. Miinir Tagdemir
Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, 2025

Guniumizde surdurdlebilirlik, enerji verimliligi ve cevresel etkiyi azaltma
hedefleri, ileri malzeme teknolojilerinde éncelik kazanmaktadir. Bu baglamda,
hafif ve ylksek performansl malzemelere ihtiyag artmaktadir. Polimer
kopukler, disik yogunluk, darbe emilimi, 1s1 ve ses yalitimi gibi avantajlar
sayesinde otomotiv, havacilik, insaat ve ambalaj sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [1].

Bu g¢aligmada, kimyasal képirtict ajan (KKA) kullanilarak polipropilen (PP)
ve bor nitrir (BN) iceren disuk yogunluklu, yiksek termal kararliiga sahip
kompozit kopukler enjeksiyon yontemiyle Gretilmistir. Farkli KKA oranlarnnda
hazirlanan PP/BN kansimlarindan elde edilen numunelerin mekanik (cekme,
darbe, sertlik), fiziksel (yogunluk, hiicre yapisi) ve termal (HDT, Vicat, MFI)
ozellikleri analiz edilmigtir. Aynca mikroyap, SEM  goruntileriyle
degerlendirilmistir.

Sonuglar, PP/BN kompozit képiiklerin hem fonksiyonel hem de cevresel
agidan surdrtlebilir mihendislik malzemeleri olarak kullanilabilecegini
gostermektedir [2].
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Materyal ve Yontem

Bu g¢aligmada, polipropilen (PP) esash ve bor nitriir (BN) katkili polimer
kompozitlerin mekanik, fiziksel, termal ve morfolojik 6zellikleri sistematik
olarak incelenmigtir. Mekanik testlerde, 50 mm/dk hizda yapilan g¢ekme
testleriyle kopma mukavemeti, elastiklik modiilii, ¢ekme dayanim ve kopma
anmindaki uzama élgtilmiig; BN katkisinin etkisi saf PP ile karsilagtirilmistur.
Yogunluk o6lgiimlerivle kopiikk yapisindaki bogluk oram ve yapisal ozellikler
degerlendirilmistir. SEM analizlerinde, kinlma yiizeyleri altin kaplama sonrasi
incelenerek BN partikiillerinin dagihmi, ara yiizey baglari, gbzenek yapisi ve
hiicre homojenligi gézlenmigtir. Boylece kdpiikleme islemi ve katkimin mikro
yapi lizerindeki etkileri belirlenmigtir.

Termal analizlerde DSC ile erime sicakliklari, kristallenme ve cam gegis
sicakliklart incelenmig; BN katkisinin kristal yapiyr etkileyip termal kararhhig
artirdifn tespit edilmistir. TGA ile kompozitlerin 1siya dayanmm ve bozunma
sicakliklar belirlenmis, BN katkisinin termal stabiliteyi iyilestirdigi gériillmstiir.
Kopiik yapmn hiicre morfolojisi ve boyutsal kararhhg incelenmis, katki
oranlari ile iliskileri degerlendirilmistir. Sonuglar, BN miktarinin artmasiyla PP
matrisin mekanik dayanimu, termal stabilitesi ve yapisal homojenliginin belirgin
sekilde iyilestigini gbstermistir. Bu bulgular, BN katkili PP kompozitlerin yapisal
uygulamalarda etkin sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sonuglar ve Tartisma

Saf PP (Grup 1) numunesinde elastiklik modiilii 1228 MPa iken, %3 BN katkili
Grup 2°'de bu deger 1430 MPa’ya ¢ikarak BN'nin rijitlik artirica etkisi ortaya
konmustur. Ancak, kimyasal kopirtici ajan kullanmmyla kopik yapt
kazandirilan numunelerde elastiklik modiilii belirgin sekilde diismus; Grup 3, 4
ve 5'te sirasiyla 1100, 1048 ve 848 MPa olarak olciilmiig, Grup 5'te saf PP’ye
gore yaklasik %30 azalma gorilmiistir. Benzer sekilde, darbe mukavemeti ve
sertlik degerleri de BN katkisinda artarken kopiik yapida diisiis gdstermistir.
Ornegin, darbe mukavemeti saf PP’de 61 kJ/m? iken, kopiik numunelerde 22
kJ/m*ye kadar gerilemistir. Sertlikte de képiirtiici ajan kullanimima bagh
azalma izlenmigtir. Yogunluk degerleri BN katkisiyla artarken, kopiik yapilar
nedeniyle azalmig, MFI degerleri ise BN ilavesiyle yiikselip kopiik yap ile
azalma egilimi gostermistir. Isil garpilma ve Vicat yumusama sicakhiklarn BN
katkisiyla artarken, kopiirtiict ajan ilavesiyle diismustir.

SEM analizleri, kopirtiicii ajan miktarninin  artisiyla  hiicre  boyutlarinm
biyidigiini, gozenek dagilminin homojenlestigini ve hiicrelerin daha diizgiin
yapida oldugunu gostermistir. Ancak artan gozeneklilik mekanik oOzelliklerde
azalmaya yol agmaktadir. Bu bulgular, BN'nin mekanik ve termal ozellikleri
tyilestirici etkisini desteklerken, kopiirtiicii ajanlarin gézenekli yapiy1 artirarak
sertlik, elastiklik ve darbe dayaninmum olumsuz etkiledigini gbstermektedir.

SONUC

Bu ¢alismada, PP/BN kompozit kdplkler kimyasal koplrtiict ajan (KKA)
kullanilarak enjeksiyon yontemiyle basariyla dretilmistir. Elde edilen
bulgular, BN katkisinin termal dayammi (HDT, Vicat) ve darbe direncini
artirdigini; KKA miktannin ise yodunlugu dustrerek gobzenekli yapinin
gelisimini sagladigini gdstermistir. Ozellikle %4 KKA igeren numuneler,
hem mekanik hem de termal performans agisindan optimum o&zellikler
sunmustur. SEM analizleri, homojen gozenek dagiimi ve BN'nin yapisal
katkisini dogrulamistir. Sonug olarak, gelistirilen PP/BN koplkler, hafif ve
dayanikli yapilanyla birgok endlstriyel uygulama igin uygun bir alternatif
olarak degerlendirilmistir.
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Ozet: Uzay araclarinda roket yakit tanklarinda kullaniimak Gzere gelistirdigimiz maleimid kdpukler, yuksek rijitlik, 1sil dayanim ve mukavemet gibi 6zellikleriyle savunma sanayisinde
onemli bir yere sahip olma potansiyeline sahiptir. Bu malzemelerin, uzay araclarinin performansini artirmak ve givenilirligini saglamak icin kritik bir islev tGstlenmesi hedeflenmektedir.
Melaminin hafif, rijit ve kimyasal dirence sahip mekanik ozelliklerini imid formuna donustlrerek daha da gelistirmeyi planliyoruz. Boylece, tlkemizin savunma sanayisine katkida

bulunarak teknolojik bagimsizligimizi artirmayi amacliyoruz.

Giris

Havacilik ve savunma sanayii gibi ileri teknoloji alanlarinda, yiksek sicakliklara dayanikli,
rijit ve hafif kompozit malzemelere olan ihtiyac giderek artmaktadir. Bu tir uygulamalarda
kullanilan yapi malzemelerinden, hem yuksek 1sil kararlihga sahip olmasi hem de
agirhk/performans oranini optimize etmesi beklenmektedir.

Bu dogrultuda, TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme
Programi kapsaminda yurutulen bu calismada, melamin esasli, yiksek aromatik icerige ve
capraz baglanma yogunluguna sahip, dustk yogunluklu rijit bir koputk yapisinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Melaminin disuk maliyeti, yliksek termal dayanimi ve kompozit sistemlere
kolay entegrasyonu sayesinde, proje ciktisinin sektorel uygulanabilirliginin yiksek olacagi
ongorulmektedir.

Geleneksel aliminyum bal petegi yapilar, 6zellikle ic yapinin sonradan sekil degistirmesi
veya bosaltilmasi gereken uygulamalarda vyetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, proje
kapsaminda gelistirilecek yuksek sicakliga dayanikli, kendinden destekli ve rijit kdplk yapilar,
bu tur sinirlamalari ortadan kaldirmayi amaclamaktadir.
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Deneysel Calisma

Polimerik kopik sentezinde melamin (CsHgNs), trimellitik anhidrid (CoH40s5) ve HDI trimer
[(C;H10N20,)3] esas alinarak, yuksek capraz bag yogunluguna sahip bir yapi hedeflenmistir.
Ilk asamada, melaminin sahip oldugu Uic amino grubu ile trimellitik anhidridin anhidrid
fonksiyonlari arasinda gerceklesen reaksiyon sonucu prepolimer yapi hazirlanmistir. Bu
karisim, cozicli olarak kullanilan toluen (C;Hg) icinde manyetik karistirici yardimiyla, 1si
uygulanmaksizin reaksiyona birakilmistir.

Prepolimerin ardindan, kopuk yapisinin hicresel yapisini dizenlemek ve islenebilirligini
artirmak amaciyla cesitli katki maddeleri iceren bir ikinci bilesen hazirlanmistir. Bu
bilesenler arasinda tri(etilen)diamin (TEDA, CeH12N2), dibenzoilmetan kalay (T12,
CisH140,Sn), trietilamin (TEA, N(CH,CHs)s), polidimetilsiloksan (PDMS, —[Si(CHz),—O]n-),
polietilen glikol 600 (PEG-600, HO—(CH,CH,0O)n—H) ve su (H,0) yer almaktadir. Bu katkilar,
ozellikle gozenek homojenligi, koplirme davranisi ve viskozite kontroli acisindan énemli rol
oynamaktadir.
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Sekil 1. Melamin Kimyasal Yapisi Sekil 2. Trimellitik anhidrid Kimyasal Yapisi

Kaynaklar

Hazirlanan bu ikinci komponent, prepolimer karisiminin Gzerine eklenmis ve homojen
bir dagilim saglanana kadar karistirilmistir. Képuk sisteminin mekanik dayanimi ve
capraz bag yogunlugu, HDI trimer (heksametilen diizosiyanurat trimeri) eklenerek
artirilmistir.

HDI trimer(sekil 3), izosiyanat gruplari sayesinde melaminin amino gruplariyla Uc¢
boyutlu bir ag yapisi olusturur. Bu sayede elde edilen polimer matrisin isil dayanimi ve
kimyasal stabilitesi guclendirilmistir.
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Karisimin son asamasinda, kimyasal koplrme ajani olarak azodikarbonamid (ADC,
C,H40,N4) ilave edilmistir. Bu bilesik, kontrolli isitma kosullarinda parcalanarak azot
gazi (N;) Uretmekte ve kopuk yapinin gozenekli hale gelmesini saglamaktadir. ADC
ilavesinden sonra sistem kaliba dékulmis ve kademeli sicaklik artisina tabi
tutulmustur.

Sekil 4. Azodikarbonamid Kimyasal N
Yapisi HoN :\/
O

Firinlama islemi dort asamali bir sicaklik programiyla gerceklestirilmistir. Boylece
reaksiyonun ilerlemesi ve koéplgin sabitlenmesi saglanmistir. Firinlama islemi
sonrasinda elde edilen kdplik homojen ve yogun bir hiicresel yapiya sahip olmus, goézle
gorultr dizeyde hacim artisi ve dizgun gozenek dagilimi gozlemlenmistir.

— N

Sekil 5. Elde Edilen Kopugun Yuzey Morfolojisi

Sonuclar ve Degerlendirmeler

TUBITAK projesi kapsaminda vyurutilen calismanin deneysel Uretim sireci
tamamlanmistir. Ancak, projede planlanan test ve karakterizasyon asamalarina heniz
gecilmemistir. Olcim ve analizler, TUBITAK proje takvimine uygun olarak ilerleyen
sirecte gerceklestirilerek malzeme 6zellikleri detayli bicimde degerlendirilecektir.

Sonug

Elde edilen kdplk, homojen gdzenek dagilimi ve yuksek sisme orani ile basarili bir
sekilde sentezlenmistir. Kimyasal koépulrtict olan azodikarbonamidin kontrollt
ayrismasi sonucu gelisen mikro gézenek yapisi, katki sisteminin dengeli tasarimi
sayesinde cokme veya deformasyon gostermemistir. Melamin, TMA ve HDI trimer gibi
trifonksiyonel reaktiflerin bir araya getirilmesiyle olusan vyliksek capraz bag
yogunlugu, kopulge yuksek isil kararlilik ve boyutsal stabilite kazandirmistir. Bu calisma
ile melamin-TMA-HDI esasli, disuk yogunluklu ancak yuksek isil kararliliga sahip rijit
bir polimerik kdplk sentezlenmis; bu sistemin malzeme bilimi ve ileri teknoloji
uygulamalarindaki potansiyeli deneysel olarak ortaya konmustur.
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GIRIS
Ti-6Al1-4V alasimi; yuksek korozyon direnci, 1s1l dayanimi, 6zgil mukavemeti ve
biyouyumlulugu sayesinde basta biyomalzeme, havacilik ve uzay olmak iizere pek
c¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak yiiksek siirtinme katsayisi ve yetersiz yiizey
ozellikler1 nedeniyle hareketli parcalarda sinirli performans gosterir. Asinma,
koruyucu oksit tabakasini bozarak korozyona neden olur. Bu nedenle yiizey
ozelliklerinin 1yilestirilmes: gerekir. Nikel kaplama, korozyon ve asinma direncini

artirmak; borlama 1ise yiizey sertligi ve asmma direncini gelistirmek
amaciyla uygulanir.

Bu calismada, Ti-6A1-4V alasimi 1ki asamali olacak sekilde once elektro biriktirme
yontemiyle nikel, daha sonra borlama ile bor kaplanacaktir. Titanyuma yapilan nikel
ilavesinin oOtektik sicakligimi distrdiigi ve sivi faz olusturabilecegl goz Oniine
alinarak nikel kaplamanin borlama sirasinda sivi faz olusturmasi ve difiizyon hizim
arttirmas1 amaclanmaktadir. Bu nedenle borlama sicakligi sabit tutularak farkl
elektro nikel kaplama parametreleri optimum elektro nikel parametreler: tespit
edilecektir.

METARYEL VE YONTEM

Bu calismada, SLM yontemiyle iiretilmis Ti-6Al-4V alasimu kullanmilmagtir. Ti-6Al-
4V alasiminin kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmaistir.

Tablo 1. Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal bilesimi.

Al C H Fe O N \Y% Ti
55-6,5 | <0,08 | <0,015 <0,3 <0,2 <0,05 | 3,5-4,5 | Kalan
NUMUNE HAZIRLAMA

SLM yoOntemiyle uretilmis numune 12 X 12 x 5 mm ol¢ulerinde kesilmistir. Kesme
isleminin ardindan, yuzey hazirligi asamasina gecilmis ve numune sirasiyla 180,
320, 500, 800, 1200 ve 2500 kum numarali silisyum karbiir (S1C) zimparalar
kullanilarak zimparalanmistir. Bu islemle, yuzeydeki dizensizliklerin giderilmesi ve
puruzlulugu dusuk bir yuzey elde edilmesi amaglanmastir.

NIKEL KAPLAMA

Ti-6Al-4V alasimi uzerine uygulanacak nikel kaplama islemi, ilk olarak ¢ozelti
hazirligiyla baslatilmistir. Literatiir taramalar1 ve ylizey kaplama gereklilikleri goz
onune alinarak, yiiksek yapisma kabiliyeti, diizglin yuzey dagilimi ve homojen bir
kaplama elde etmek amaciyla Nikel Stlfat (N1SO4) esasli bir elektrolit ¢ozeltisi
tercth edilmistir. Bu ¢ozeltiye ayrica, iletkenligi artirmak amaciyla Nikel Klorur
(N1Clz2) ve pH dengesini saglamak 1¢cin Borik Asit (H:BOs) eklenmistir. Elektrolit
¢cozeltisi, 200 ml distile su igerisinde 48 g NiSOa4, 6 g NiClz ve 6 g HsBOs olacak
sekilde 1 M konsantrasyonda hazirlanmis ve manyetik karistirici yardimiyla 48 °C
sicaklikta homojen hale getirilmistir. Tum bilesenlerin ¢oziinmesiyle birlikte
karisim, kaplama islemai i1¢in hazir hale getirilmaistir.

BORLAMA
Nikel kaplamanin ardindan numuneler mikroskobik olarak incelenmis ve kaplama

DENEYSEL SONUCLAR
Farkli surelerde nikel kaplanan numunelerin optik kesit goruntilert Sekil 1°de
verilmistir. Nikel kaplama sonucunda siuirenin artistyla kalinligi artan sirasiyla
yaklasik 3, 7 ve 36 um kalinliklarinda homojen ve stirekli bir nikel tabakasi
olusmustur.
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Sekil 1. Farkli stirelerde nikel kaplanmis numunelerin kesit goriintiilers.

Farkli siirelerde nikel kaplanan numunelerin borlama sonrasi kesit gortintiiler1 Sekil
2’de verilmistir. Nikel kaplamasiz borlanan numunede titanyum alasimlarinin
borlanmasi sonrasi1 gortilen tipik 1ki tabakali (TiB2+TiB) kaplama olusmustur. Nikel
kaplama stresinin artmasiyla birlikte bor tabaka (TiB2) kalinlig1 sirasiyla yaklasik
olarak 7,7, 7,9, 18,6 ve 137,6 um olarak oOlciilmiistiir. 30 saniyelik nikel kaplama
sonucunda olusan bor tabakasi kalinliginda ciddi bir degisim gozlenmezken, TiB
1gne ve ¢ubuklarinin genislikler: azalmis ve siklasmislardir. Nikel kaplama stiresinin
60 saniyeye arttirillmasiyla bor tabakasi kalinliginda kayda deger bir artis gortilmus
ve TiB’ler daha da siklasarak neredeyse stirekli bir hale gelmislerdir. Siirenin daha
da arttirnnlmasiyla birlikte poroziteler igceren kalin ama slingerimsi bir tabaka
olusmustur. Nikel kaplama siiresinin 300 saniyeye c¢ikmasiyla birlikte nikel
tabakasinin kalinliginin fazla olusu borlama sicakliginda (1100 °C) Ti-6Al-4V/Ni/B
arayizeyde nikelin agirlikca oraninin yilikselmesine neden olmus ve Ti-N1 sivi faz
miktarini (Sekil 3) arttirmastir.
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Sekil 2. Farkli stirelerde nikel kaplama ardindan borlanmis numunelerin kesit gortntiilers.
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uygun bulununca borlama islemine gec¢ilmistir. Borlama i¢in Protherm marka tip i -
firin kullanilmistir. Kaplama yapilmamis, 30, 60 ve 300 saniye nikel kaplanmis 004 resc
numuneler, her ylizeyi amorf bor ile kaplanarak firina yerlestirilmistir. Ortama argon fe—ami) o I . — ,
gazi verilmis ve firin, oda sicakligindan 1100 °C’ye kadar 10 °C/dk hizla 1sitilmistir. 6°°?>Ti N S S N AW e W ‘éii oo R Vet Peent poron e
1100 °C’de 8 saat bekletilen numuneler, aym1 hizla sogutulmus ve oda sicakligina
ulasildiginda firindan ¢ikarilmastur. Sekil 3. (a) Ti-Ni, (b) Ti-B faz diyagramlar.
SONUCLAR

Artan elektrobiriktirme siiresiyle birlikte, borlama sonrasinda olusan boriir tabakasinin kalmhginin da belirgin sekilde arttig1 gézlemlenmektedir. Ozellikle 30 ve 60 saniye
siireyle nikel kaplanan numunelerin yiizeylerinde homojen bir yap1 olusmus olup herhangi bir catlak veya yapisal bozulma tespit edilmemistir. Buna karsin, 300 saniye siireyle
nikel kaplanan numunenin ylizeyinde 1se belirgin bir sekilde gozenekli, siingerimsi bir yap1 olustugu dikkat cekmektedir. Bu durumun, artan nikel orani ile birlikte 1100 °C'deka
borlama sicakliginda sivi faz miktarmin asir1 artmasindan kaynaklandigi diisinilmektedir. Fazla miktarda sivi faz olusumu, yapi lzerinde diizensizliklere ve gozenekli
morfolojilere yol agarak malzemenin mekanik butiinliigiinii olumsuz yonde etkileyebilecek bir ortam yaratmastir.
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Dokum, metallerin yuksek sicakliklarda ergitilerek bir kaliba dokiilmesi ve
ardindan katilagsmasiyla sekillendirilmesini saglayan en eski ve en yaygin
tiretim yontemlerinden biridir. M.O. 4000°li yillardan giiniimiize kadar uzanan
bu yontem, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte farkli malzeme turler1 ve daha
hassas tekniklerle gelistirilmistir. Endustriyel tiretimde karmasik sekilli, buiytik
hacimli ya da yiksek mukavemet gerektiren parcalarin tretiminde dokim
onemli rol oynamaktadir. Ozellikle otomotiv, havacilik, savunma, enerji ve
makine sanayisinde, dokiim yontemleri ekonomikligi ve ¢esitliligl sayesinde
tercith edilmektedir.

Dokimiin avantajlar arasinda karmasik geometriye sahip parcalarin
uretilebilmesi, seri1 tiretime uygunluk, malzeme 1srafinin az olmasi ve dusiuk
maliyet yer alirken; baz1 dezavantajlari 1se gozenek olusumu, ¢atlama, 1¢
gerilmeler ve kalite kontrol zorluklaridir. Yine de uygun yontem se¢imi ve
kontrolll tiretimle bu dezavantajlar minimuma indirilebilmektedir. Bu
calismada, geleneksel ve modern dokiim yontemler1 detayli sekilde incelenmis,

kullanilan malzemeler, kaliplama teknikler1, kusurlar ve kalite kontrol
yontemleriyle birlikte endtistriyel uygulama alanlar1 degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada dokiim yontemlerinin teknik ve uygulamali yoOnleri
arastirilmis; basta kum dokiim, basin¢chh dokiim, kokil dokiim, hassas dokiim
ve kabuk dokiim olmak ilizere temel yontemler karsilastirmali olarak
incelenmistir. Kullanilan dokiim malzemeler1 arasinda demir, celik,
aliminyum ve magnezyum gibi metaller 1le bunlarin alasimlar1 yer
almaktadir. Metalin ergitilmesi, akiskanlik ozellikleri ve dokiim Oncesi
hazirlik stirecleri teorik olarak analiz edilmaistir.

Ayrica kalip malzemeler1 (kum, seramik, metal kaliplar) ve kalip tasarimi
(besleyici sistemler, havalandirma, tasma bosluklar1) gibi yapisal unsurlar
degerlendirilmis; her dokiim yonteminde kalip gereksinimleri ve iiretim
teknigine etkiler1 arastirilmistir. Modern tekniklerden stirekli dokiim, 3D
baski destekli dokiim ve toz metalurjis1 dokiimii gibi gelismis yontemler de
ayrica ele alinmastir.
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Sonuclar ve Tartisma

Inceleme sonucunda her dokiim yonteminin belirli avantajlara ve
sinirlamalara sahip oldugu gorulmiustiir. Kum dokiim, disik maliyeth ve
bliyuik pargalar 1¢in uygundur ancak ylizey kalites1 dustiktur. Basingh
dokiim, hassas ve ser1 uretime uygundur fakat karmasik sistemler ve yliksek
yatirim gerektirir. Hassas dokum, yuksek detay ve ince ylizey istenen
parcalarda one ¢ikarken, kokil dokiim daha ytiksek tiretim hizina olanak
tanir.

Dokiim sirasinda karsilasilan kusurlar —0rnegin gaz bosluklari, buziilme,
kalipta soguma farkliliklari— hem mikroyapi1 hem de mekanik 6zellikler
tizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle, uygun kalip tasarimi, ergitme ve
dokiim sicakligi kontrolii, havalandirma sistemlerinin verimliligi kritik rol
oynamaktadir.

Kalite kontrol 1i¢in geleneksel gorsel inceleme yontemlerine ek olarak,
ultrasonik testler, radyografi (rontgen) ve penetrant muayene gibi tahribatsiz
testler kullanilmaktadir. Bu yontemler, uretim stirecinin surekliligini
saglamak ve son uriuntin guvenilirligini arttirmak agisindan biiyiik onem
tasir.
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Maliyet Kalitesi Hiz Karmasikhk
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Die Casting Defects
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Dokiim yontemleri, metal sekillendirme teknolojiler1 i¢erisinde hem tarihsel
hem de endiistriyel olarak onemli bir yere sahiptir. Bu calismada, geleneksel
dokiim teknikleri 1le modern uygulamalar arasindaki farklar ortaya konmus;
dokiim malzemeleri, kalip sistemleri, mikroyap: olusumu ve kalite kontrol
strecleri 1le butlnsel bir degerlendirme yapilmustr.

Dokiim siirecinde kullanilan yontem ve malzeme se¢iminin, lretilecek
parcanin tiiriine, dayanim beklentisine ve {iretim hacmine gore dikkatle
belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Gelecekte diital tretim
teknolojilerinin (6rnegin 3D yazici1 destekli kaliplar) dokiim stireglerinde
daha aktif rol oynayacagi, turetimde hassasiyet ve esnekligin artacagi
ongorulmektedir.
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OZET

Yiizey sertlestirme, malzeme dayanimimi artirmak amaciyla sikga tercih edilen bir yontemdir. Bu
calismada, AlISI 1020 ¢eligi tizerine T1G kaynagiyla yiizey alasimlama uygulanmustir. Ferro Bor (FeB)
tozlarina %1, %2,5 ve %5 oranlarinda molibden karbiir (MoC) eklenerek 100A, 110A ve 120A
akimlarda islem gerceklestirilmistir. Elde edilen en yiiksek sertlik degeri 1563+248 HV (FeB-
2.5MoC, 120A), en diisiik sertlik degeri ise 349+44 HV (FeB-1MoC, 100A) olarak bulunmustur. Ham
celik sertligi olan 174+£8 HV ile karsilastirildiginda, ylizey sertliginde 6nemli artiglar saglanmistir. Bu
sonuglar, FeB-MoC alasimlarinin yiizey sertlestirmede etkili oldugunu gostermektedir.

GIRiS
Metalik malzemeler zamanla asinma, korozyon ve oksidasyon gibi etkilerle islevini yitirir. Bu
problemleri 6nlemek amaciyla yiizey sertlestirme islemleri uygulanir. Geleneksel yilizey kaplama
yontemleri yliksek maliyetli ve bazi yapisal sorunlara neden olabilirken, TIG (Tungsten Inert Gas)
ylizey alasimlama, diisiik maliyetli ve etkili bir alternatif olarak one ¢ikar. Bu ydntemde, ylizeye
serpistirilen toz karisimlar1 TIG ark ile ergitilir ve altlikla birleserek sert, ince taneli bir mikroyapi
olusturur. Bu yap1 sayesinde malzemenin asinma, korozyon ve oksidasyon direnci énemli 6l¢iide
artar. Bu ¢alismada AISI 1020 celigi yiizeyine ferro bor (FeB) ve Moibden karbiir (MoC) igeren toz
karisimlart (%1, %2,5, %5 VC) 100A, 110A ve 120A akimlarda uygulanarak yiizey alasimlama

gerceklestirilmistir. Islem sonrasi yapilan optik mikroskop, XRD analizleri ve sertlik testleri, yiizey
ozelliklerinin belirgin sekilde iyilestigini gdstermistir.

DENEYSEL ISLEMLER

Bu calismada, AISI 1020 celigi altlik malzemesi olarak kullanilmis ve yiizeyine farkli oranlarda FeB
+ MoC toz karisimlariyla TIG ylizey alasimlama islemi uygulanmaistir.

Altlik Malzeme: AISI 1020 ¢eligi (60x30x5 mm)

Tablo 1. Altlik malzemesi olarak kullanilan 1020 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Althk Malzeme C Si Mn P S Cr Ni Fe
AISI 1020 0,11 0,03 0,56 0,007 0,005 0,07 0,03 Kalan

Tablo 2. Kullanilan saf demir ve ferro alasimlarin kimyasal bilesimleri

B(%) Al(%) Si(%) P (%) C (%) S (%) Fe
Fe-B  19.72 0.06 046 0.034 025 0.005 Kalan

Tablo 3. TIG ylizey alasimlamada kullanilan karisimlar ve kimyasal bilesimleri

GRUP 1 FeB (%oagirhikca) MoC (%agmhkca)
Karisim 1 99 1
Karisim 2 97,5 2.5
Karisim 3 95 5

Karisimlar 4 saat boyunca Turbula karistirictda homojenize edilmistir.

Tablo 4. TIG yiizey alasimlamada kullanilan islem parametreleri

Parametre Deger

Elektrot W-2 pct ThO2

Elektrot cap1 2 mm

Kaynak agisi 70°

Voltaj 20V

Akim 100 A 110 A 120 A
Is1 girdisi 1.20 kJ/mm 1.32 kd/mm 1.44 kJ/mm
Koruyucu gaz Ar (9%99.9 saflikta)

Koruyucu gaz akis debisi 3 l/dakika

Kaynak hiz 60 mm/dak.

Optik Mikroskop ile mikroyap1 incelenmistir. XRD Analizi (Philips X'Pert) ile faz yapis1 10°-90°
20 araliginda analiz edilmistir. Sertlik Olciimleri:200 g yiik altinda, 10 saniye boyunca Future
Tech FM-300 mikrosertlik cihaziyla 6lclilmiistiir. Sadece alasimlama boélgesi ve ara gecis bolgesi

Olciilmiistiir. Numuneler Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda kesilerek hazirlanmustir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada TIG ylizey alasimlama yontemi ile FeB-MoC toz karisimlar1 kullanilarak AISI 1020 ¢eliginin
ylizey Ozellikleri iyilestirilmistir. Farklt MoC oranlarinda (%1, %2.5, %5) ve akim degerlerinde (100A, 110A,
120A) yapilan islemler sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

Mikroyap1 Gozlemleri: Artan MoC orani ve akim degerleriyle birlikte mikroyapida tanelerin sekli degismis;
beyaz, kiibik yapilar yerini siyah ve kiiremsi yapilara birakmistir. Bu durum, MoC’nin ytiiksek ergime sicakligi
(2577°C) nedeniyle kaynak banyosunda tam c¢éziilememesiyle iliskilidir.

Faz Olusumlar1 (XRD Analizi): Alasimlama tabakasinda FeB, Fe:B, Fe2:Bs, a-Fe, MoB: ve Fe2Mo4C fazlari
tespit edilmistir. Fe2Mo4C fazi, yiiksek sertlik saglarken, MoB. faz1 da yiizey 6zelliklerini gelistiren plaka
seklinde kristallesen karbiir faz1 olarak 6ne ¢ikmistir. Bu fazlar denge disi soguma nedeniyle ortaya ¢ikmustur.

Sertlik Degerleri: En yiiksek ortalama sertlik degeri FeB-1MoC bilesiminde 100A akimda 1563+248 HV, en
diisiik Ise yine ayni bilesimde 349+44 HV olarak olciilmiistiir. Referans AISI 1020 ¢eligi ~174 HV'dir.
2.5MoC ve 5MoC igeren oOrneklerde sirasiyla 1427 HV ve 1474 HV gibi yiiksek sertlik degerlerine
ulagilmistir. Ancak ara ylizey bolgelerindeki sertlik, MoC oram arttikca azalmis ve bunun sebebi katilagsma
hizinin diismesi olarak degerlendirilmistir.

Katilasma ve Soguma Hizi: MoC'nin yiiksek ergime sicakligi nedeniyle kaynak banyosunda tam
cOzlinememesi, hizli ve homojen katilasmay1 zorlastirmistir. Bu nedenle artan MoC oranlarinda katilasma
daha yavas gerceklesmis, bu da ara ylizeyde faz gecisleri ve tanelerin morfolojik doniistimiine neden olmustur.
Buna ragmen, olusan sert fazlar yiizey sertliginde genel bir artis saglamustir.

Genel Sonug: FeB-MoC ile yapilan TIG yiizey alasimlama islemi, AISI 1020 celiginin yiizey sertligini ve
asinma direncini ciddi sekilde artirmistir. Ozellikle FeoMo4C ve MoB: gibi sert fazlarin olusumu sayesinde
mekanik 6zelliklerde 1yilesme saglanmustur.
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Sekil 1. (a) 100A, (c) 110A ve (e) 120A’ de Sekil 2. (a) 100A, (c) 110A ve () 120A’ de Sekil 3. (a) 100A, (c) 110A ve (¢) 120A de
alasimlandirilmis FeB-1MoC alagiminin alasimlandirilmis FeB-2.5MoC alasiminin alagimlandirilmig FeB-5MoC alagiminin
alasnnlama tabakasi-arasi yﬁzey-althk alaslmlama tabakasi-ara yﬁzey-althk alaslmlam_a tabakasi-ara yﬁzey_althk
malzemesi bolgelerine, (b) 100 A, (d) 110A malzemesi bolgelerine, (b) 100 A, (d) 110A malzemesi bolgelerine, (b) 100 A, (d) 110A
ve (f) 120A’ de ala$lmlandlrllml$ FCB‘].MOC ve (f) 120A° de alasnfnlandlrllmls FeB- ve (f) 120A° de ala$lmlandlrllm1$ FCB'SMOC
alagiminin alasimlama tabakasina ait optik 2.5MoC alasiminin alasimlama tabakasina ait alagiminin alagimlama tabakasina ait optik
mikroyap1 goriintiiler optik mikroyap1 goriintiileri mikroyapi goriintiile
B
RO 2000 100a_1MoC | /T P~
1900 1 - E 1500 { e A ;« o d MR
g 1500 5F 4 -97-5- E o
= 2 32 1389°C : 500 -
% - 1174°C : 1
1100 CYED =14 T;* E ¢ 0 0.5 1 15 2 25 3 3,5
900 1 e L= Yiizeyden itibaren mesafe (mm)
700 1600 =
o 10 20 30 40 S0 &0 70 80 90 100 Lago 4| T 120A2MeC (b)
e ¥ B (Atomik ? G 1200 7132?23%2
Sekil 4. Demir-bor ikili faz diyagrami 21,
l: Fe «: FesB e eldoal B 5 o0 b e e ¥ “‘-*
B: IMoEz y: FealdoaC 222 1 \
T e
3 e (o]
- 7 Y Y o ,
1 & % 800 1 A e < : ) o4 ‘
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Sekil 5. (a) 100 Amperde ¢ekilmis olan FeB 1MoC
(b) 120 Amperde ¢ekilmis olan FeB- 1MoC kimyasal Sekil 6. (a) Fe-B-%1VC (b) Fe-B-%2.5VC ve (c) Fe-B-%5VC
bilesimindeki alasimlama tabaklarina ait XRD alagimlama tabakalarinin 100,110 ve 120 A’e gore sertlik dagilimlar
analizleri
€ MoC orani, alasimlama tabakasinda daha € 05 MoC ilavesinde, diisiik ¢oziintirlik ve | ¢ En diisiik sertlik degeri: FeB-1MoC / 120A
yogun ve diizglin faz olusumunu faz ayrismalar1 nedeniyle yapi akimda — 349 HV
desteklemistir. diizensizlesmis, sertlikte diislis gbzlenmistir.
¢ En yiiksek sertlik degeri: FeB-1MoC / € XRD analizlerinde, FeB, Fe.B, Fe2:Be, a- ¢ Sertligi artiran FeaMo4C fazi, ylizeyde
100A akimda — 1563 HV Fe, Fe2Mo4C ve MoB: fazlar tespit edilmistir. kararl bir yapinin olusmasina katki
saglamistir.
£ Fe:Mo4C ve MoB: gibi sert ve karmasik | € MoC parcaciklari, yiiksek 1s1 absorpsiyonu ¢ FeB-MoC kompozitleri, AISI 1020
fazlar, ylizey sertligine onemli katki sayesinde katilagsma hizini diisiirmiis, bu da celigine kiyasla ytlizey sertligini yaklasik 9
saglamistir. bazi bolgelerde iri taneli yapilarin olusmasina kata kadar artirmstur.
neden olmustur.
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Ozet

Aliminyum ve alasimlari, hafiflik, gorece yiiksek dayanim, korozyon
direnci, dokilebilirlik ve maliyet avantajlar1 sayesinde otomotiv, havacilik
ve makine gib1 bir¢cok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Aliminyum dokiim yontemi, metalin ergitilerek kahiba dokiiliip
katilastirilmasiyla c¢esitli geometrilerde par¢ca tlretimine olanak saglar.
Dokiim alasimlarinda mekanik ozellikler1 artirmak amaciyla kati eriyik
sertlesmesi ve 1kincil faz olusumu gib1 mekanizmalar devreye girer. Kati
eriyikte, atomlar ana kafes yapisinda ¢oziinerek yerel gerilimler olusturur;
ikincil fazlar 1se farkli kristal yapilar olusturarak dislokasyon hareketini
sinirlar. Bu calismada, AA1080 aliiminyum matrisine %1, %2 ve %3
oranlarinda Pb ve Cu 1lavesi yapilmis; katkilarin mikroyapi, sertlik ve
islenebilirlik tlizerindeki etkileri incelenmistir. Numuneler 1ndiiksiyon
ocaginda ergitilerek silindirik kaliplara dokiilmiis, ardindan metalografik
analiz, Vickers mikrosertlik testti ve CNC tornalama islemler1
uygulanmistir. Sonuglar, Cu katkisinin sertligi artirarak kirilgan talas
yapisina, Pb katkisinin 1se stinek talas olusumuna ve daha 1y1 i1slenebilirlige
yol actigini gostermektedir.[1]

Materyal ve Yontem

Materyal

Bu calismada ana matris malzeme olarak ticar1 saflikta AA1080
aliiminyum alasimi kullanilmistir. Islenebilirlik 6zelliklerini karsilastirmak
amaciyla aliminyum matrisine yuksek saflikta kursun (Pb) ve bakir (Cu)
katkilar1 eklenmistir. Katki oranlar1 deneysel tasarim dogrultusunda
agirlikca %1, %2 ve %3 olarak belirlenmis numune gruplart sekil 1°de
gosterilmistir. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri, XRF cihaz1 ile
analiz edilerek dogrulanmistir. Mikroyap1 ve mekanik testler i¢cin gerekli
donanimlar arasinda optik mikroskop, Vickers mikrosertlik cithazi ve CNC
torna kullanilmistir. Bu cihazlarla yapilacak analizler ve testler, alasim
katkilarinin mikroyap1 ve 1slenebilirlik tizerindeki etkilerini ortaya koymak
lizere planlanmastir.

Yontem

Oncelikle, her bir alasim kompozisyonu icin hassas terazide tartim
yapilmis ve Al matris 1le Pb/Cu katkilar1 belirlenen oranlarda
hazirlanmistir. Ergitme stirect indiiksiyon ocaginda, grafit pota i¢cinde 700
°C’ye kadar 1sitma ve homojen karistirma adimlar1 1zlenerek
gerceklestirilmistir.  Ergitilen alasim, onceden i1sitilmis silindirik metal
kaliplara dokilerek numuneler elde edilmistir. Dokiim sonrasi numuneler
metalografik inceleme 1¢in 25 mm ¢ap ve 3 mm kalinlikta diskler halinde
kesilmis, zimpara i1slemi yapilmistir. Ardindan alimina suspansiyonla
parlatma 1slem1 ve Keller reaktifi ile kisa stireli daglama uygulanmustir.
Mikroyapr degerlendirmesit optik mikroskopta dendritik yapi1 ve faz
dagilimi 1ncelenerek yapilmistir. Mekanik oOzellikler acisindan Vickers
mikrosertlik testleri gerceklestirilmistir. Islenebilirlik calismalar1 ise CNC
torna tezgahinda kuru kesme sartlarinda yiriutilmiis ve talas karakteri
gorsel olarak incelenmistir. Elde edilen veriler, alasim katkilarinin sertlik,
mikroyapi, yluzey kalites1 ve talas kirilma davranisi tizerindeki etkilerini
karsilastirmalir olarak degerlendirmek amaciyla kullanilmastir.

Sonuclar ve Tartisma

Optik mikroskopta 100x biiylitme 1le bakildiginda, Cu katkili 6rneklerde
dendrit yapisi koloniyel bir gortiniim kazanmis ve ikincil kollardaki mesafe
belirgin sekilde daralmistir; bu durum, AlLCu fazlarinin ¢okelerek sertlik
artisina katkida bulundugunu gostermektedir. Pb katkili drneklerde 1se tane
sinirlarinda siyah nokta goriinimiinde Pb partikiiller1 1zlenmis; katki oram
yukseldikce bu partikiiller daha yogun hale gelmistir. Bu partikiiller
matrisin stinekligini artirip sertlikte gorece bir azalmaya neden olmaktadir.
Sekil 2°deki mikroyap1 goruntiiler1 ve sekil 3’teki sertlik test sonuclar1 bu
bulgular1 destekleyerek, Cu katkisinin sertligi yiikselttigini, Pb katkisinin
1se siineklik ve 1slenebilirligl 1yilestirdigini dogrulamaktadir.[2,3,4]
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Sekil 1. Hazirlanan alasimlarin kompozisyonlari

Sekil 2. Optik Mikroskop 1le 100x
Buyutme

Sekil 3. Sertlik Test Sonuclar

Sonuc

Deneysel bulgular, AA1080 matrisine eklenen Cu katkisinin mikrosertlik
degerlerim1 belirgin bicimde artirirken talasli 1malatta kirilgan, kisa talas
karakter1 ve artan ytlizey purizliligi ile islenebilirlik zorluklar: yarattigini;
buna karsin Pb katkisinin daha diisiik sertlik sunmasina ragmen siinek talas
olusumunu destekleyerek islenebilirliglr 1yilestirdigini ortaya koymustur.
Mikroyap1 analizlerinde Cu eklemeli orneklerde ince SDAS araligi ve
interdendritik ALCu fazlari, Pb eklemeli orneklerde 1se tane sinirlarinda
dagilan Pb parcaciklari gozlenmistir. Bu sonuglar, otomotiv ve makine
parcalarinda 1islenebilirlik Onceliklt durumlarda Pb katkili alasimlarin
avanta] sagladigimi, yiiksek sertlik gerektiren uygulamalarda 1se Cu
katkisinin ~ kullanimimin = ancak  kesme  parametrelerinin  dikkath
optimizasyonuyla miumkiin olabilecegini gostermektedir.
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OZET BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, taslama islemi sirasinda elde edilen atik metal tozlarinin polyester recineye
Kompozitlerde dolgu orani artisi cekme dayanimini once artirip sonra dustrmektedir;

elastisite modulleri tim oranlarda saf polyestere gore yuksektir.

recinesi, bu kompozit malzemede matris malzemesi olarak secilmistir. Dolgu malzemesi %2 en ideal dolgu orani olarak gorilmektedir. Artan dolgu orani, zayif baglanma nedeniyle
daha dusuk kirilma yukune yol aciyor olabilir (Kartal vd., 2019).

ilave edilerek dolgu malzemesi olarak kullanimi incelenmistir. Doymamis polyester

olarak ise taslama islemi sonrasinda atik olarak ortaya cikan metal tozlari kullaniimistir.

Metal tozu dolgu orani agirlikca %1, %2, %3, %4 ve %5 olacak sekilde belirlenmesinin Tablo 2. Mekanik test sonuclari

ardindan, polyester recinesinin sertlesmesini saglamak amaciyla recineye %1,5 oraninda Dolgu Cekme Elastisite o
S S S N Orani (%) Dayanimi (MPa) Modiilii (MPa) U LT

sertlestirici ilave edilmistir. Numune hazirlama surecinde teflon acgik kaliba dokim ile elde y
edilen numunelere; sertlik testi, Izod darbe testi ve cekme testi gibi mekanik testler 0 38.2 0450 0.54
uygulanmis, kirik yuzeyler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. 1 39.8 9520 0.2

2 40.1 5550 0.32
Calismanin sonucunda, metal tozu dolgusunun belli bir orana kadar kompozit malzemenin 3 37.6 5480 0.3
mekanik ozelliklerini iyilestirdigini fakat bu orandan itibaren bir diisiis gorildigi tespit 4 34.2 5610 0.3

_— N : : C L C : o ) 32.4 2650 0.31
edilmis, bu tir malzemelerin genis yelpazeli bir kullanim potansiyeline sahip oldugu
ongorulmustir. Ustiin 6zellikler gostermesi sebebiyle %2 dolgu oraninda olan numune ” ’ 4,58
grubunun ideal dolgu grubu oldugunda karar kilinmistir. o

70,5 69,8 Ea4
a’® 67,8 X
o o g 65,5 66 z 3,2 3,14
< £
GIRls tg %3 2,6 2,6 04
Kompozit malzemeler, farkh malzemelerin birlesimiyle elde edilen, her bir bilesenin w575 ;5 ’
(] 2
ozelliklerinden faydalanarak ustun performans sergileyen malzemelerdir. Bu malzemeler, % f';:
Q (o]
dusuk agirliklar, yuksek dayanikliliklari ve korozyona karsi direncleri ile 6zellikle havacilik, “ 50 3 4
otomotiv, insaat ve spor endustrilerinde buyuk bir oneme sahiptir, enerji verimliligini ]
artirma, maliyetleri dusurme ve cevresel etkiyi azaltma gibi avantajlar sunarak 40 0 1 ) s p : ’ 0 1 9 3 4 5
surduriilebilir teknolojilere katkida bulunurlar. Kompozit malzemeler, gelecekteki Dolgu Orani (agirlikca, %) ST CLELD (B GR wi)

2 el : i el i . . : o : Sekil 6. Numunelere gore Izod darbe
muhendislik uygulamalari ve inovasyonlar icin kritik bir rol oynamaktadir. (Kartal vd., 2023) Sekil 5. Numunelere gore sertlik degerleri mukavemeti degerler
Surdurulebilirligin ve hammadde yonetiminin her gecen gun onem arz etmesi ile atik Sekil 5’e gore, dolgu orani arttikca sertlik 6nce artip (%1-2'de %80 artis) sonra diisiiyor
hammadde kullaniminin gitgide deger kazanmasiyla, Uretim icin geri donlstirllmis (%3 sonrasi). Bu, matris-metal zayif etkilesiminden kaynaklanabilir, mekanik o6zellikleri
malzemeleri kullanmak surdurulebilir modernlesmenin anahtarlarindan biri  olarak olumsuz etkiler (Abdulkareem vd., 2019).

goruimektedir. {Girge vd., 2021; Peczek vd., 2024) Sekil 6’daki I1zod darbe mukavemeti, dolgu arttikca yukseliyor ancak %3'ten sonra dusus

Bu calismada gerceklestirilen atik metal tozlarinin kompozitlerde kullanimi, Uretim atigi gosteriyor. Bu diisiis sertlik verileriyle uyumlu olup, belifli dolgu sonrasi dayanimin

olan bu tozlarin kazandirilmasi ile cevresel ve performansa dayali faydalar sunar. azaldigini destekler (Fu vd., 2008).

MALZEMELER VE YONTEM

Numunelerde matris malzeme olarak polyester
recine kullanilmistir. Metil eton keton peroksit
(MEK-P) doymamis polyesterleri oda
sicakliginda kurlemek icin kullanilan

sertlestiricidir. =~ Oda  sicakliginda  yapilan

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD = 9.5 mm Mag 100KX

sertlestirme islemi zaman ve maliyet avantajl F ey el

saglamaktadir. Dolgu malzemesi olarak ise .
& 5 Sekil 7. Saf polyester numune (a) ve Dolgu orani %2 olan numunenin

taslama isleminin ardindan atik olarak ortamda (b) SEM goriuntuleri.

Sekil 1. Test numuneleri bulunan metal tozlari kullaniimigtir. Sekil 7’deki SEM goriintiilerine goére, saf polyester numunesi (a) gevrek kirilma

sergilerken, (b) partikullerin matris icinde homojen dagildigi, topaklanma veya Uuretim

Polyester recine icerisine metal tozlari Tablo 1. Bilesenler ve malzemeler

agirikca %1, %2, %3, %4 ve %5 hatasi olmadigi gorulmektedir. Bu durum, darbe dayanimi, sertlik ve cekme
oranlarinda katilip farkh numune gruplarina MTaﬁl:li':}e Kullanilan Malzemeler dayanimindaki ustun verilerle uyumiudur.

ayrildiktan sonra homojen bir sekilde uygun

gorulen sure boyunca karistirilmis, ardindan Matris FORESIEr FEine SONUQLAR

%1,5 oranda sertlestirici katilip tekrar uygun  sertlestirici  Met! Eti(lhﬁgth?g)Peroksit Taslama ile elde edilen metal tozlari, polyester matrisin mekanik 6zelliklerini dolgu
sure boyunca kanistirilip kaliplara malzemesi olarak iyilestirmistir. %1-%2 dolgu oranlarinda en iyi performans saglanirken,
dokulmustur. Belirli bir sure sonra yeterince Dolgu Ta§lamar:§tr;iafgzel;cille selller daha yuksek oranlarda arayuz uyumsuzlugu nedeniyle ozellikler azalmistir. Bu yontem,
sertlesince kaliptan cikariimistir. malzeme kalitesini artirip endustriyel atiklari degerlendirmektedir.
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Sekil 2, 3 ve 4. Atik metal tozlari, polyester recine ve sertlestirici
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GIRIS DP980 YAPILAN TESTLER

DP980, cift fazli yapiya sahip ileri yuksek dayaniml bir
celiktir ve ferrit ile martensit fazlarinin birlesimi sayesinde
hem yuksek mukavemet hem de iyi sekillenebilirlik sunar.
Yuksek cekme ve akma dayanimi, iyi darbe emilimi ve

Bu calismada, DP980 ve H420LAD yuksek mukavemetli celiklerin
direnc punta kaynadi yontemiyle birlestiriimesi Uzerine deneysel
incelemeler yapilmistir. Kaynak islemlerinde 7, 8, 9, 10 ve 11 kA
akim seviyeleri ile 10, 15, 20 ve 25 periyot kaynak sureleri

Numunelere cekme testi, sertlik olcumu, mikroyapi analizi ve
SEM goruntulemesi uygulanmistir. Cekme testi ile kaynakl
birlesmenin mekanik dayanimi, kopma yuku ve uzama miktar
Olculmustur. Sertlik testi kaynak bolgesi, isidan etkilenmis

kullanilmistir. Deneyler sonucunda, 11 kA akimda tim periyotlarda dayanikliigr ile dikkat ceker. Genellikle otomotiv sektorunde . . . 9 ) L

kaynak cekirdeginde patlamalar ve yapisal bozulmalar meydana carpisma givenligi saglayan yapisal parcalarda (6rnegin kapi bolge (HAZ) ve ana malzemedeki sertlik daglimini incelemistir.
gelmis, bu da asiri 1sil girdinin kaynak kalitesine zarar verdigini takviyeleri, darbe cubuklari ve sasi elemanlar) kullanilr. I\/I'l.kr.(.)y“apl arphzl optik mlkr.oskapla yapll?r?k Fane, y_ap|S| Ve ez
gbstermistir. En iyi kaynak kalitesi ve mekanik ézellikler ise 10 kA Kaynak edilebilirligi orta seviyededir ve dogru kaynak donusumleri - gozlemlenmistir. SEM - gorUntlleri ise  kaynak
akim ve 25 periyot sire parametrelerinde elde edilmistir. Bu | parametreleriyle sorunsuz birlestirilebilir. Bu  ozellikleri selgpsineied milioyepiesl elizpler ve ols) Geul weE

kosullarda kaynak cekirdedi homojen, kararli ve kusursuz bir sayesinde hem hafifik hem de dayanim gerektiren bosluklar gibi kusurlarin tespiti icin kullanilmistir. Bu testler,
yaplya sahip olmus, cekme dayanimi ve sertlik dagiimi dengeli uygulamalarda tercin edilir kaynak kalitesi ve birlesmenin yapisal bUtinligi hakkinda
bulunmustur. Cekme testleri, sertlik dlcimleri, mikroyapi analizleri ’ dnemli bilgiler sunmustur.

ve SEM goruntilemeleri bu sonuclari desteklemistir. Sonuc H420LAD

olarak, farkli mekanik ve isil ozelliklere sahip yuksek dayanimli o - ) o
celiklerin  birlikte  kaynaklanmasinda uygun parametrelerin H420LAD, diistik alagimli yiksek dayanimli (HSLA) bir celiktir

secilmesi, kaynak kalitesi ve performansi acisindan kritik éneme ve yuksek akma dayanimi ile iyi sekillendirme kabiliyeti Ortalama Sertlik (HV)
sahiptir. Bu calisma, endiistriyel uygulamalarda ideal kaynak sunar. Cekme dayanimi yuksek olmasina ragmen suneklik 0

parametrelerinin  belirlenmesine 6nemli katkilar saglamaktadir. ozelligini korur, bu da onu cesitli soduk sekillendirme 20

Elde edilen bulgular, benzer celiklerin kaynak slreclerinde islemleri icin uygun kilar. Genellikle otomotiv endistrisinde o

optimizasyon calismalarina temel olusturabilir. Ayrica, kaynakl sasi parcalar, takviye elemanlar ve tasiyici yapilar gibi

baglantilarin  dayanikliiginin  artinlmasi ve Uretim verimliliginin 300

dayanim gerektiren bilesenlerde kullanilir. Hem mukavemet
hem de hafiflk sagladigi icin arac agirugini azaltarak yakit
verimliligine katki saglar.

PUNTA KAYNAK 270

Punta kaynagdi, elektrik akimi ve basincla metal levhalar
birlestiren hizli ve verimli bir yontemdir. Genellikle otomotiv
sektorinde kullaniir. Metal ilavesi gerektirmez, guvenilir ve
dayanikli kaynaklar saglar, deformasyon ve elektrik carpma riski

yukseltilmesi acisindan yol gosterici niteliktedir.
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SONUCLAR

Bu calismada, direnc nokta kaynagi yontemiyle farkli akim
ve sure kombinasyonlarinda kaynakli numuneler uretilmis ve
mikroyap! analizi, sertlik testi, cekme testi ile SEM
goruntulemeleri yapilmistir. En yuksek mekanik dayanim 25
periyot ve 10 kA parametrelerinde elde edilirken, en dusuk
dayanim 10 periyot ve 7 kA’da gorulmustur. 11 kA akimda ise
asin 1sil giris nedeniyle kaynak bolgesinde patlamalar
yasanmis ve kaynak kalitesi olumsuz etkilenmistir. Calisma,
25 Periyot 10kA SEM Gorseli 10 Periyot 10kA SEM Gorseli kaynak kalitesini artirmak icin dogru parametre seciminin
onemini ortaya koymaktadir.

Numune Gorselleri
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YARA IYILESTIRME UYGULAMALARI ICIN 3B BASKILI POLIKAPROLAKTON-SODYUM
ALJINAT-HIYALURONIK ASIT YUKLU ISKELELER

Projenin amaci, yara iyilesmesinin biyolojik, mekanik ve yapisal gereksinimlerini bir arada karsilayacak, ii¢ boyutlu bask1 teknolojisi ile hiyaliironik asit (HA), sodyum aljinat (SA) ve polikaprolakton (PCL) igeren kompozit iskeletler gelistirmektir; bu iskeletler nem dengesini koruyarak dokularin kurumasini ve
yara izi olusumunu Onler, yliksek gozeneklilikle oksijen gegirgenligini artirir, PCL matrisi sayesinde kontrollii bozunma ile iyilesme tamamlandiginda mekanik destegi kademeli olarak geri ¢eker, esnek ve dayanikli yapisiyla hareketli bolgelerde bile formunu korur, HA’nin hidrofilik 6zellikleriyle hiicre yapismasi
ve proliferasyonunu destekler, ekstraseliiler matrisi andiran biyomimetik bir mikrogevre sunar ve ilag veya biiylime faktorlerinin kontrollii salimina imkan vererek enfeksiyon riskini azaltir; bu ¢ok islevli platform, kesikler, styriklar, yirtilmalar ve yaniklar gibi akut yaralar ile diyabetik ayak iilserleri, bas1 yaralar

ve vendz yetmezlik tilserleri gibi kronik yara tiplerinde etkin bir yara ortiisii ve doku miithendisligi ¢6zlimii sunar.

GIRIS

Yara iyilesmesi; nem dengesi, hiicresel aktivite ve mekanik destegin bir arada saglanmasini gerektiren karmasik bir siirectir. Geleneksel yara
ortiileri bu ihtiyaglar1 karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada, biyouyumlu ve biyobozunur PCL, SA ve HA polimerlerinden olusan
3B baskili iskeleler tasarlanmis ve iiretim parametreleri optimize edilmistir. Elde edilen yapilar; nem tutma, oksijen gegirgenligi ve kontrollii
bozunma gibi yara iyilesmesi i¢in kritik 6zellikler gostermistir. HA hiicre ¢ogalmasini desteklerken, SA nem dengesini saglar, PCL ise

mekanik dayaniklilik kazandirir. Bu kombinasyon, kisisellestirilebilir ve etkili yara bakim platformlari i¢in gii¢lii bir aday sunmaktadir.

Fourier Dontistimlii Kiz1lotesi Spektroskopisi analiz sonucglarina gore, polimerler arasinda artan HA miktartyla birlikte daha giiclii hidrojen
baglar1 olusmus; bu durum 3400 cm "’deki O-H genislemesi ve COO™ bantlarinin (1600 ve 1410 cm™) belirginlesmesiyle dogrulanmustir (Sekil
5A-B). Bu degisimler, HA’nin PCL-SA matrisine kimyasal olarak entegre oldugunu gostermektedir.

Diferansiyel Taramali Kalorimetre analizleri, HA konsantrasyonunun termal ozellikler iizerinde 6nemli etkiler yarattigin1 ortaya koymustur

(Sekil 5C). Diisiik HA oranlarinda (0,35-0,70 g) erime sicakligi diiserken, 1,4 g HA igeren iskelelerde erime sicakligir 389,88 °C’ye ¢ikarak

Tablo 1. 3 Boyutlu Baskili iskelelerin Hazirlanmasinda Kullanilan igerikler Iy e . 4w ; b : . 4 g ; X g
¥ : termal dayanimin artti§1 gézlemlenmistir. Bu sonuglar, orta HA seviyelerinin esneklik, yiiksek seviyelerin ise 1s1 direnci gerektiren biyomedikal

PCL Igerigi | SA Igerigi | HA Icerigi | Coziicliler uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5. (a) PCL, (b) SA, (c) HA, (d) PCL/SA, (e) PCL/SA/HA(0,35), (f) PCL/SA/HA(0,70), (g) PCL/SA/HA(1,4), (h) iskelelerin (A ve B) Fourier Donlsiimlu Kizilotesi Spektroskopisi spektrumlari, PCL/SA, PCL/SA/HA(0,35),
PCL/SA/HA(0,70) ve PCL/SA/HA(1,4) iskelelerinin Diferansiyel Taramali Kalorimetre termogramlari (C).
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Sekil 6’da goriildiigi tizere HA miktarinin iskelelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lciide etkiledigini gostermistir. Saf PCL/SA iskele en yiiksek

r B

BEE

£

0,35 g Hyaluronic Acid
Loaded 3D Scaffold

0,70 g Hyaluronic Acid
Loaded 3D Scaffold

l

-

1.4 g Hyaluronic Acid
Loaded 3D Scaffold

esnekligi sergilerken, 1,4 g HA igeren iskele en yiiksek mekanik dayanimi ancak en diisiik uzamayi gostermistir. 0,35-0,70 g HA igeren iskeleler

ise hem yeterli elastikiyet hem de dayanim saglayarak esneklik ve mekanik saglamlik arasinda ideal bir denge sunmustur. Bu nedenle, orta diizey

= HA konsantrasyonlari, doku hareketine uyum ve yapisal destek gerektiren yara ortiisii uygulamalari i¢in en uygun seceneklerdir.
Sekil 3. 3B biyoyazici ile basimi gergeklesmis PCL-
SA-HA iskele.

Sekil 2. 3B biyoyazicida basim icin tasarlanmis

O e B OIS Hiicre Canlilig1 Testi analizleri, HA konsantrasyonunun hiicre canlilig1 iizerinde belirleyici etkisi oldugunu gostermistir (Sekil 7). Ozellikle 0,70 g

HA igeren PCL/SA/HA iskeleleri, en yiiksek hiicre canlilig1 ve ¢ogalmasimi saglamistir. Bu durum, HA’nin CD44 reseptorleriyle etkilesimi ve

Sekil 1.Cozelti hazirlama siireci sematik gosterimi.

Materyal ve Yontem

PCL, SA ve HA polimerlerinden hazirlanan ¢ozeltiler, 3B baskiya uygun hale getirilmis ve SolidWorks ile tasarlanan iskeleler AXO-A3

hidrofilik yapisiyla hiicre yapigsmasini artirmasina baglanmistir. Ancak, 1,4 g HA gibi yiiksek konsantrasyonlarda canlilik azalmis; artan su
tutulumuna bagl hidrojel benzeri yapi, hiicre gogiinli ve besin gegisini kisitlamustir.
Taramal1 Elektron Mikroskobu analizleri (Sekil 8), 4. giinde tiim iskelelerde diizgiin hiicre tutunmasi gozlemlendigini, 7. giinde ise yiiksek HA

icerigine sahip gruplarda hiicre kiimelenmesi oldugunu gostermistir. Bu kiimelenmeler, hidrojel ortaminin hiicre hareketini sinirlamasiyla

biyoyazici ile Gretilmistir. Yapilar Taramali Elektron Mikroskobu, Fourier Déniisimli Kizildtesi Spektroskopisi ve Diferansiyel Taramal aciklanmustir. Ayrica, 4. giinde yapilan Niikleer DNA Boyas1 ve Aktin Filamenti Boyas1 boyamalariyla elde edilen floresan mikroskop gériintiileri

Kalorimetre analizleriyle morfolojik, kimyasal ve termal olarak karakterize edilmis; mekanik 6zellikler ¢ekme testleriyle degerlendirilmistir. (Sekil 7), hiicrelerin yayilmis morfolojisini ve canliligin1 dogrulamistir. Bu bulgular, HA’nin uygun konsantrasyonlarda iskele-hiicre etkilesimini

Hiicre biyouyumlulugu Hiicre Canlilig1 Testi, Taramali Elektron Mikroskobu ve floresan mikroskopi kullanilarak test edilmis, Niikleer DNA olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

Boyas1 ve faloidin boyamalari ile hiicre morfolojisi izlenmistir. L.929 fibroblast hiicrelerinin iskele yiizeyine basarili sekilde tutundugu ve
Mechanical Strength of 3D Scaffolds

PCL(4)/5A(0.25)

-~
°1 4'F9 b -

Sonuclar ve Tartisma IS

3B yazdirilmis PCL/SA/HA iskelelerin yiizey morfolojisi Taramal1 Elektron Mikroskobu ile incelenmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 4°te

PCLIA4)/5A(0.25)/HA(0.35)

cogaldig1 gbzlemlenmis, iskelelerin yara iyilesmesi i¢in biyouyumlu ve islevsel oldugu dogrulanmaistir.

PCL(4)/SA(0.25)

Max Stress (MPa)
w

sunulmustur. Saf PCL iskele (Sekil 4A), 724 um civarinda ortalama gozenek boyutu ve diizgiin yiizeyiyle doku entegrasyonu i¢in uygun bir

152

yap1 sergilemistir. 0,35 g HA eklenmesiyle gozenek boyutu 916 pm’ye ulagsmis, ylizey daha homojen hale gelmis ve gozeneklilik artmistir

(Sekil 4B). 0,70 g HA igeren iskelede (Sekil 4C) gozenek boyutu korunmus ancak ylizeyde diizensizlikler ve mikrogokiintiiler

PCL/SAHA(0.35) PCL/SATHA(0.70)
3D Scaffolds

PCL/SA PCL/SA/HA(1.4)

PCL(4)/SA(0.25)/HA(0.35)

gozlemlenmistir; bu durum artan viskoziteyle iligkilidir. 1,4 g HA iceren ornekte (Sekil 4D) ise gozenek deformasyonlari, diizensiz ylizey
Strain Capability of 3D Scaffolds

PCL4)/5A(0.25)/HA(0.70) § M-

yapis1 ve boyut disiisii (855 um) gozlemlenmistir. Sonuglar, HA konsantrasyonunun yiizey ozelliklerini ve gézenek yapisin1 onemli dlgiide Sl

200 A

etkileyerek iskelelerin biyomedikal performansini dogrudan etkileyebilecegini gostermektedir. s
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Sekil 6. 3B iskelelerin Mekanik Dayaniklihg ve 3B
iskelelerin Gerilim Kapasitesi.

Sekil 7. iskelelerin Floresan Mikroskobu gériintiileri. Tim goriintiler
x20 bliytutme ile gekilmistir.

SONUC

Mevcut ¢alisma, potansiyel biyomedikal kullanim i¢in 3 boyutlu yazdirilmis PCL-SA-HA yara pansuman iskelelerinin basarili bir sekilde

Sekil 8. iskelelerdeki L929 hiicre hatlarinin hiicre baglanma gériintiileri.

Frequency -

uretilmesini ve karakterizasyonunu gostermistir. Taramali Elektron Mikroskobu, Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektroskopisi, Diferansiyel
Taramal1 Kalorimetre ve ¢ekme testleri, HA konsantrasyonunun degistirilmesinin iskelelerin yapisal, termal ve mekanik 6zelliklerini 6nemli
Olclide etkiledigini ortaya koymustur. Diisiik ila orta diizeyde HA icerigi esnekligi iyilestirip gozenekliligi korurken, daha yiiksek

konsantrasyonlar termal stabiliteyi ve mekanik mukavemeti artirmistir. Bu ayarlanabilir 6zellikler, PCL-SA-HA iskelelerinin 6zellikle kronik

Frequency

veya karmasik yaralar i¢in uyarlanabilir yara iyilestirme malzemeleri olarak kullanimini desteklemektedir. Genel olarak, bulgular HA ile
modifiye edilmis iskelelerin rejeneratif tip i¢cin 6zellestirilebilir ve biyouyumlu platformlar olarak potansiyelini vurgulamaktadir ve klinik ¢eviri
icin daha fazla in vitro (laboratuvar ortaminda) ve in vivo (canh organizma icinde) degerlendirmeyi gerektirmektedir. Gelecekteki calismalar,

iskelelerin ilgili hiicre hatlariyla in vitro biyouyumlulugunu degerlendirmeye ve yara iyilesme verimliligini, bozunma davranigini ve olasi

Frequency

bagisiklik tepkilerini degerlendirmek i¢in in vivo deneyler yiiriitmeye odaklanmalidir. Antimikrobiyal peptitler veya biiyltime faktorleri gibi

biyoaktif ajanlarin dahil edilmesi, iskelelerin terapotik potansiyelini daha da artirabilir. Ek olarak, baski parametrelerinin optimize edilmesi ve

Pore Size (mm)

capraz baglama stratejilerinin arastirilmasi, mekanik performansi ve uzun vadeli stabiliteyi iyilestirebilir ve ileri yara bakiminda klinik
Sekil 4. iskelelerin Taramali Elektron Mikroskobu gériintiileri ve gézenek boyutu histogrami; PCL/SA, PCL/SA/HA (0,35),

PCL/SA/HA (0,70) ve PCL/SA/HA (1,4). uygulamalar ic¢in yolu agabilir.
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GIRIS

Toz metalurjisi, metalik veya seramik malzemelerin toz
formunda 1slenerek nihai trtine donustiriilmesini saglayan bir
uretim teknolojisidir. Bu yontem, geleneksel uretim tekniklerinden
farkli olarak, daha az enerjiyle, daha az hammadde kullanilarak
parca Uretimine 1mkan tanir. Parcalar, belirli bir sekil ve boyutta
tozlarin sikistirilmasi (kompaktlama) ve ardindan yiiksek sicaklikta
sinterlenmesi yoluyla tretilir.
Toz metalurjisinin baslica avantajlar1 arasinda yiiksek ol¢lisel
hassasiyet, karmasik geometrili parca uretimi, minimum talash
isleme gereksinimi ve malzeme israfinin azaltilmasi sayilabilir. Bu
nedenle siirdiirilebilir iiretim acisindan onemli bir alternatiftir.
Ayrica, bu yontemle tek bir 1islemde birden fazla malzeme veya faz
iceren ¢ok fonksiyonlu parcgalar uretilebilmektedir.

Materyal ve Yontem

Bu calisma, toz metalurjisi tizerine yapilan kapsamli bir literatiir arastirmasina
dayanmaktadir. Incelemede, oOncelikle metal ve seramik tozlarinin iiretim
yontemler1 detaylandirilmistir. Bu yoOntemler arasinda gaz atomizasyonu, su
atomizasyonu, ogutme, elektroliz ve karbonil yontemi gibi teknikler yer
almaktadir. Her yoOntemin toz morfolojisi, safligt ve uygulama alanlan
tzerindeki etkiler1 karsilastirmali olarak degerlendirilmaistir.

Devaminda, kompaktlama (toz sikistirma) islemler1 incelenmis; tek eksenli
presleme, soguk 1zostatik presleme (CIP) ve sicak 1zostatik presleme (HIP)
gib1 yontemlerin ¢alisma prensipleri, avantajlar1 ve sinirliliklar ele alinmustar.
Sinterleme stireci 1se farkli atmosfer ve sicaklik kosullar1 altinda analiz
edilmistir. Ozellikle mikrodalga sinterleme, vakum sinterleme ve atmosfer
kontrollii sinterleme gibi modern tekniklere odaklanmilmistir. Bu tekniklerin
enerj1 verimliligl ve mikroyapi tizerindeki etkileri tartisilmastir.

Son olarak, tiretilen parcalarin degerlendirilmesinde kullanilan karakterizasyon
yontemlert (XRD — X-1sinm1 difraksiyonu, SEM — Taramali Elektron
Mikroskobu, TGA — Termogravimetrik Analiz) a¢iklanmis ve bu yontemlerin
malzeme yapisi tizerindeki yorumlayici roliine deginilmaistir.
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Sekil 1: Toz Metalurjisi Uretim Asamalari
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Sekil 2: Su Atomizasyon yontemi

Kaynakga:

* MPIF (Metal Powder Industries Federation) Annual Reports
* Saint-Gobain Performance Ceramics & Refractories. (2025)
* DOI: 10.2339/politeknik.801714

Sonuclar ve Tartisma

Yapilan arastirmalar sonucunda toz metalurjisinin geleneksel 1malat
yontemlerine gdre bircok avantaj sundugu gériilmiistiir. Ozellikle malzeme
israfinin minimize edilmesi, kompleks geometrili parcalarin tiretilebilmesi ve
cok fazli yapilarin tek adimda elde edilebilmesi, bu yontemi endistriyel
anlamda oldukca cazip hale getirmektedir.

Kompaktlama ve sinterleme parametrelerinin dogru se¢ilmesi, tirtin kalitesini
dogrudan etkileyen en onemli faktorlerdendir. Bu parametrelerin optimize
edilmesiyle, hem yiliksek yogunlukta hem de homojen mikro yapiya sahip
trtinler elde edilebilmektedir. Ayrica, mikrodalga ve sicak izostatik presleme
gib1 1ler1 teknikler 1le daha kisa strede daha az enerji kullanilarak tiretim
yapilabilmektedir.

Karakterizasyon analizler1 sonucunda toz morfolojisinin ve safliginin, nihai
mekanik 6zellikler iizerinde belirleyici rol oynadigi anlasilmistir. Ozellikle
XRD ve SEM sonuglari, sinterleme sonras1 faz dontsiumler: ve gozeneklilik
durumu hakkinda detayl bilgiler sunmustur.

BSD Full

Sekil 3: Zirh plakasi ve Mikroyapi resmi

Sonug

*Toz Mikrodalga sinterleme, HIP ve CAD destekli simulasyonlar sayesinde,
otomotiv, havacilik, tip ve savunma sanayii gibi alanlarda yaygin sekilde
kullaniimaktadir.

*Nihai urin metalurjisi, geleneksel lGretim yontemlerine gbére malzeme
verimliligi, enerji tasarrufu ve hassasiyet acisindan dnemli avantajlar sunar.

*kalitesi, kullanilan tozlarin morfolojisi, boyutu ve kimyasal bilesimi ile dogrudan

iliskilidir. Bu nedenle karakterizasyon teknikleri, kalite kontrollin temelidir.
*lleri teknolojilerle birlikte toz metalurjisinin; 3D yazicilar, nanomalzemeler ve
cok fazli kompozitler gibi alanlarda daha da yayginlasmasi beklenmektedir.
*Karbon emisyonunu azaltan, yerli Gretimi tesvik eden ve cevre dostu yonuyle
bu yontem, Tlrkiye icin stratejik firsatlar sunmaktadir.

*Gelecekteki calismalar; yerli toz Gretim kapasitesini artirmaya ve yeni nesil
kompozit malzemeler gelistirmeye odaklanmalidir.

Toz Metalurjisinin Sektorel Kullanim Dagilimi
55%
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Sekil 4: Toz Metalurjisi Sektorel Kullanim Oranlari
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Asetilsalisilik Asit ve K Vitamini Yiiklu PCL Temelli Biyobozunur Stent Uretimi
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Eray Altan, Sevval Giines, Ismail Ates, Canan Dogan, Ayse Ceren Calikoglu Koyuncu Nanoteknoloji ve Biyomalzemeler

Uygulama ve Arastirma Merkezi
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GIRIS BULGULAR ve TARTISMA
Damar tikanmikliklar, dolasim sistemi rahatsizliklar1 arasinda
olumcul sonuclara yol acan baslica saglik sorunlarindandir.
Mevcut tedaviler arasinda yer alan metal stentler, doku
uyumsuzlugu ve kalici yapilari nedeniyle uzun vadeli riskler
tasimaktadir. Bu nedenle biyobozunur ve ila¢ salimi yapabilen
stent sistemleri giderek daha fazla onem kazanmaktadir. Bu
calismada, PCL (polikaprolakton) bazli, ASA (aspirin) ve K
vitamini vyuklu bir stent tasarnimi gelistirilmistir. ASA'nin

iskele SEM Goriintiileri: A) PCL B) PCL + ASA C) PCL + ASA + VITAMIN K

antitrombotik etkisi, K vitamininin pihtilastirici1 ozelligi ile Tablo 2: Cekme Testi Sonuglar
dengelenerek, kontrollu ve guvenli ila¢ salimi hedeflenmistir. e Cekme Dayammi  Kopma Anmdaki
3B yazici ile uretilen stentler, cesitli mekanik, kimyasal, (MPa) Gerinim (%)
biyolojik ve termal testlerle degerlendirilmistir. Bu tez, PCL 6,60 + 0,67 365,33 + 102,29 Saf PCL  PCL+ASA+K vit
biyomalzeme temelli, ila¢ salimi yapabilen ve zamanla vucutta PCL + ASA 3.07 + 0,69 3358 + 19,13
cozunebilen yenilikci bir stent sistemiyle, damar hastaliklarina
3 . . . . PCL + ASA2 3,15 + 0,38 8,25 + 4,49

yonelik  alternatif  bir tedavi  yaklasim sunmayi

PCL + ASA K Vi 2,21 £ 1,01 38,31 £ 61,35
amaclamaktadir. TASAR VI * *

PCL + ASA2 K Vit |1,73 £ 0,09 95,06 = 47,11

CL_ASA tad DSC

—— PCL_ASAX2tad  DSC

—— PCLK ASAtad  DSC

DSC —— PCL_K_ASAX2.tad DSC
mW — PCL_SCAFFOLDtad DSC

10.00- \
0.00- §M
-10.00- M
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’ Klor.‘ofor.m. Grafik 1: DSC test sonuglarn

* K Vitamini

e Asetil Salisalik Asit (ASA)

250 500

o “ W

] WWM
%T w %T

100 200
) W

1 1 1 i | i 1 0
4000 3000 2000 1500 1000 40( 4000 3000 2000 1500 1000 400

Wavenumber [cm-1] Wavenumber [cm-1]

Grafik 2: FT-IR test sonuclan

MTT Test Sonuclari
100

a0

80
PCL: Baslangicta hafif dusus gosterdi, 7. gunde en iyi
toparlanmay: saglada.

PCL+ASA: Hucre tutunmasi dusuk seviyede kaldi.
PCL+ASA+K vitamini: Baslangicta zayifti, 7. gunde olumlu
gelisme gosterdi.

I I I Genel: En yuksek biyouyumluluk 1. grupta gozlendi.
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Tablo 1: Solusyon Gruplari ° oL+ ASh L+ ASA 2 KVIT
i k l l PCL igerig'i (%) ASAi e, K .t .. m1.GUN m3.GUN m7.GUN
Sreteter gerigt (gram) vitam Grafik 3: MTT test sonuclarn
PCL %20 _ _ SONUCLAR
PCL/ASA %20 0.18 ) Bu calismada, PCL bazlh, ASA ve K vitamini yuklu biyobozunur
stent yapilann gelistirilmis ve c¢ok vyonlu karakterizasyon
PCL/ASAX2 %20 0,36 . . . 4 .
- testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen bulgular, stentin mekanik
PCL/ASA/K VIT %20 0,18 400 MIKRON olarak yeterli dayanimi sagladigini, ila¢ saliminin kontrollu bir
PCL/ASAX2/K ViT %20 0,36 400 MiKRON sekilde gerceklestigini ve hucre canliligi uzerinde olumsuz bir

etki vyaratmadigima gostermektedir. ASAnin antitrombotik
etkisinin, K vitamini ile dengelenerek guvenli bir ila¢ salimi elde
edilecek olmasi, bu tasarimin klinik uyumlulugunu artiran onemli
bir yenilik olarak degerlendirilmistir. Sonuclar, bu malzemenin
potansiyel stent uygulamalar1 icin biyomedikal acidan umut
verici bir aday oldugunu ortaya koymaktadir. Gelistirilen
sistemin, gelecekteki vyenilik¢ci tedavi vyaklasimlarina ilham
verecegi dusunulmektedir.
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Amag: Yapilan calismada oOzellikle havacilikta yapisal eleman olarak kullanilan epoksi matrisli karbon ve cam fiber lamine kompozitlerin, elektroegirme yonteminin farkli metotlariyla
uretilmis poliiretan ve naylon 6,6 nanofiberlerin birlestirilmesi ile lamine kompozit yapinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu sayede kirilma toklugunu arttirmak ve
epoksi matrisli cam fiberlerin mekanik 6zelliklerini koruyup, delaminasyon ihtimalini azaltarak bakim maliyetlerinin distirmek hedeflenmistir.

1. Ozet

Bu calismada o6ncelikle epoksi matrisli cam fiberlere eklenecek nanofiberler
optimize edilerek Uretilmis ve karakterize edilmistir. Ardindan cam fiber kumas
katlar, farkli adet ve tirlerde nanofiber PU ve Naylon 66 ile birlikte kur edilerek
mekanik Ozelliklerinin degisimi incelenmistir. Standartlara goére hazirlanan
numunelerin mekanik 06zellikleri cekme testi ve kirikk morfolojileri SEM ile
incelenmistir. Nanofiber takviyenin lamine kompozit yapiya olan etkileri tespit
edilmistir.

2. Giris
Havacilikta dusuk ozgul agirlik ve yuksek mekanik ozelliklerden dolayr lamine
kompozitler siklikla kullanilmaktadir ancak katlararasi olusan gerilme delaminasyona
sebep olmakta ve catlak mekanizmalarini harekete gecirmektedir. Fiber matris
etkilesimini nanofiber mat kullanarak arttirmak ve delaminasyon ihtimalini
dusirmek bakim maliyetlerini azaltacaktir.

GFRP/PU/GFRP

GFRP/Nylon/GFRP

3.Materyal Ve Yontem Sekil 6. Lamine kompozitlerin
: kirilma sonrasi

Ozellikle PU ve LbL iceren yapilar, GFRP
ara yuzeyine iyi tutunma ve daha fazla
plastik deformasyon isaretleri
gostermektedir.

THE DMSO

GFRP/SbS/GFRP

Bu durum, vyapinin enerji sogurma
kapasitesine katki saglamaktadir. Buna
karsihik SbS ve Naylon ara katmanlari
daha gevrek kirilma izleri sunmakta
olup, lif-matris ayriminin daha belirgin
oldugu gozlemlenmistir.

%19 Nylon

o
o
T
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hazirlanmasi nanofiber Gretimi

[ Polimer gdzeltilerinin ] ( Elektroegirme ile }

Nanofiber ara
katmanli GFRP

dretimi

Sekil 7. Nanofiber temas agisl Sekil 7. Lamine kompozitlerin cekme sonrasi kirik
Olctimeri (A) PU (B) SbS (C) LbL (D) ylizeyleri
Nylon

Yiiksek temas acisi, hidrofobiklik gbsterir;, bu da matris-fiber
etkilesimi hakkinda bir ¢cikarimda bulunulmasini saglar.

4.Sonuclar ve Degerlendirmeler

i ] DSC PU = Naylon < LbL < SbS
£ o 10.00- Layseby-tayer
~ i. 5 —— Sienysice En hidrofobik olan SbS nanofiberin  matris-arayiizey
s II £ P etkilesimleri acisindan zayif olacagi ¢cikarimi yapilabilir ancak bu
*l 760 1600 1250 1500 E s 200140 sinirh bir citkarimdir ve interlaminar shear test — ILSS
....... 5 A 225,05 uygulamasi gereklidir.
3 & T~
-10.00- 224.10C
E 142.66C
s
< 100.00 200.00 300.00 \ i : }
Temperature (") Tablo 1. Lamine kompozitlerin mekanik test sonuclari
Sekil 2. Nanofiberlerin DSC Analizi Lamine Yapi  Maks. Gerinim (%) Maks. Gerilme (MPa) Young Modiilii (GPa) Suineklik Degerlendirmesi
2 GFRP/GFRP 1,3 400 30,8 Disuk (Gevrek yapi)
?:'.i GFRP/Nylon/GFRP 1,6 450 28,1 Orta dlizey
% Nylon 142.66 °C’de, PU 224.10°C’de belirgin erime GFRP/SBS/GFRP 1,8 470 26,1 Orta-siinek
= pikleri sergilemistir. LbL yap1, 209.14 °C ve 225.05 °C’de GFRP/LbL/GFRP 22 500 227 Yiksek (En siinek yapi)
cift pik gostererek cok fazl bir yapi olusumunu ortaya
koymustur. SbS yapi ise 153.50 °C’de genis bir erime
-
> piki gostermistir; bu durum, fazlar arasi mikroyapisal
-i € 101 uyumsuzluga bagh olarak kristalitenin azaldigini
5 5 gosteriyor. Sonug olarak, PU ve LbL yapilar daha ylksek
> ) termal stabilite sunarken, Nylon ve SbS yapisi daha
= , LLLLLET) dusuk kristallenme ve kararlihk gostermektedir.
e W e e // ——— GFRP/PU/GFRP
SEM analizlerine gore, tim gruplarda fiberler = = —— GFRP/PU/GFRP/PU/GFRP
Sekil 1. Elektroegirme Yontemiyle Uretilen boncuksuz, kesintisiz ve duzgin bir yapida elde : s —— GFRP/Nylon 6,6/GFRP
Nanofiberlerin Morfolojik Karakterizasyonu edilmigtir. GFRP/SbS/GFRP
——— GFRP/LbL/GFRP
= GFRP/GFRP
7 200 1.5 2 2.5
s} 5 :z ] Gerinim (%)
Nylon 140

Side-by-Side

(2]
|

Layer-by-Layer

Stress (MPa)
Strain (%)
3 B

Sekil 8. Lamine kompozitlerin
gerilme-gerinim diyagrami
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Sekil 4. Nanofiberlerin cekme dayanimi 5. SOHU§'

LbL nanofiber mat, naylon ve poliliretanin dengeli birlesimi ile hem mukavemet hem de enerji sogurma kapasitesini
en fazla artiran takviye olmustur.

Naylon, yiksek kristalligiyle en yliksek ¢cekme dayanimini (~6.6
MPa), PU ise elastik yapisivyla en vyiksek gerinimi (~160%)
gostermistir. Side-by-Side vyapi, fazlar arasi zayif etkilesim
nedeniyle orta diizeyde mukavemet (~2.8 MPa) ve gerinim
(¥65%) sunmustur. Layer-by-Layer vyapi ise duzenli tabaka

Sonug¢ olarak, PU ve ozellikle LbL nanofiber matlarin kullanimi, GFRP lamine kompozitlerde kirilma toklugunu
arttirarak bakim maliyetlerini dusurecek sekilde delaminasyon direncini ve siinek davranisi 6nemli o6lcide

: < iyilestirmistir; kirilma gerceklesmeden 6nce olusacak sekil degisiminin bakim sirasinda fark edilmesi, felaket
yvapisiyla daha ylksek dayanim (~4.7 MPa) saglamis, ancak

b s senaryolarini engelleyecektir.
Sekil 3. Nanofiberlerin gerilme- Ealrges( ClsEuT T e e Gelecek ¢alismalarda nanofiber katman kalinliginin ve yerlesim sirasinin optimize edilmesiyle dayanim-agirlik

oraninin gelistirilmesi Gzerine calisilabilir.

Strain(%)

gerinim diyagrami
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GIRIS . Sonuclar ve Tartisma N

Sentez Kismindan sonra karakterizasyon Kismina geciyoruz.
Karakterizasyon icin kullandigimiz yontemler FTIR, DSC,
TGA, BET analizi ve alev dayanikhik testleridir.

(2) 100-0 (b) 75-25 (¢) 50-50

Teknolojideki hizh ilerlemeler ve buyuyen havacihk
uygulamalariyla birlikte, etkili dustik agirhkh ve 1s1
yalitim saglayan malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Aerojeller, ultra hafif olmalariyla bilinirler ve 2 ila 50 nm
araliginda nano gozeneklere sahip, oldukc¢a gozenekli
malzemelerdir. Ancak, higroskopik yapilari ve
kirillganliklar: nedeniyle aerojeller ticari olarak gunluk
hayatta kullanilamazlar. Poliimid aerojeller, yuksek
sicakhiklarda ve miikemmel mekanik ozellikleri nedeniyle
ucak motorunun yahtimi amaciyla yaygin olarak
kullanilirlar. Biz bu calismada diamin ve dianhidrit
reaksiyonu sonucu olan poliamik asiti imidizasyon’a tabii
tutup daha sonra Poliimid Aerojel elde edip, bu aerojelin
alev dayanikhlgi ve yuzey gozenekliligiini incelemis
olacagz.

x M ~
The content of PABZ (%%)

Materyal ve Yontem

Burada kullanacagimiz malzemeler TAPB (1,3,5- tris(aminofenil)
benzene), PABZ (P-Aminobenzyleamine, ODA(4,4- oxydianiline),
Asetik anhidrit ve piridin ve N,N-dimetilasetamit kullaniyoruz. N,N-
dimetilasetamit vakum damitma ile saflastirildi ve kullanilmadan once
4A molekiiler elekler iizerinde saklandi. Genel olarak, belirli bir
polimerizasyon derecesine sahip PI oncilleri sentezlendi, ardindan bir
capraz baglayici madde eklendi ve kimyasal imidizasyon icin asetik
anhidrit ve piridin eklendi. Bu ¢calismada, PI omurgasindaki
tekrarlanan birimlerin formiile edilen sayis1 30 du (n=30) ve
reaksiyonun toplam kati icerigi %10 agirhkti. Kullanilan diaminler
ODA ve PABZ veya ikisinin bir karisimiydi. Bir azot girisi ve mekanik
bir karistirici ile donatilmas u¢ agizh yuvarlak tabanh bir sise (100ml),

PABZ (0.7385¢, 3.293mml) ve ODA (0.6594¢, 3.293mmol) ve 25¢ SO N U

DMAC ile soguk su banyosuna yukledi. Daha sonra BPDA( 2.0025g,

6.806mmol) yavasca ve partiler halinde eklendi. Cozelti, homojen

poliamik asit olusturmak icin oda sicakhiginda 12 saat karistirildi. Daha Biz bu arastirmada iiretilen numunenin alev dayamkhgim
sonra, 5¢ DMAC de TAPB’nin (0.0514¢g, 0.15mmol) bir ¢ozeltisi, olcmek icin onu aleve tabii tutarak, onun yanmadigini ve

poliamik asidi capraz baglamak ve ti¢c boyutlu bir yapi olusturmak icin

alvein sondugunu gordik ve ayrica BET analizinden el
surekli karistirillarak eklendi. Dehidrator olarak asetik anhidrit ( BPDA vein sondugunu gorduk ve ayric den elde

ya 8:1 M oraninda) ve Katalizor olarak piridin ( BPDA ya 8:1 M edilen bilgiler dogrultusunda yuzey gozeneklihgin fazla
oraninda) karisimi viskoz cozeltiye eklendi. Daha sonra homojen olduguna vardik bu durum ozellikle S€S ve 181 yalitimi icin
cozelti, sirasiyla monolitler ve filmler olusturmak icin 2cm ¢capinda aerojeli ideal hale getirir.

silindirik kaliplara ve bir dokum kahba dokiildu. Yaklasik 10 dakika
veya daha kisa surede 1slak jeller olustu ve ardindan kalhiplarda 24 saat
bekletildi. Bekletmenin ardindan islak jeller asetonda %75 DMAC Kavn ak
cozeltisine cikarildl ve bir gece bekletildi. Kisa siire sonra c¢oziicu 24 y

saatlik araliklarla asetonda %50 DMAC ile, ardindan asetonda %25 1.Mechanical strong polyimide aerogels containing

DMAC ile ve son olarak %100 aseton ile degistirildi. Aseton 1slak benzamidazole groups with execellent flame retardant. termal
jellerden 35°C de 9MPa da CO2 kurutma ile kurutuldu. insulation and high service temperature |

2. Cross-linked polyimide Aerogels with excellent termal and
mechanical properties.

N RN _
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Cu-OF ve Cu-ETP Filmasinlerinin Tel Cekme ve
Teknoloji Fakiiltesi Tavlama Sonrasi1 Mikroyapisal ve Mekanik

Ozelliklerinin Karsilastirilmasi
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OZET SONUCLAR ve TARTISMA

Tablo 1. Tavlama oncesi ETP tellerin mekanik test sonuclari

= . . . c¢s Cap Akma Cekme Uzama Direng Kesit Alam Ozdireng Gergek Deformasyon
Bu deneyde soguk haddelemeye tabi tutulan oksijensiz bakir (OF) ve elektrolitik ETP | o0 v (Nfom) %) Q) () (mQ.mm) (n(AA)
o o o 0 7,85 75,57 274,90 40,40 0,35 48 40 0,040
bakir (ETP) filmasinlerin tavlama sirasinda meydana gelen toparlanma, yeniden — T X o e T T s X
. oe oo . o o Lo . o 2 6,20 275,00 0,57 30,19 0,0172562 0,472
kristallesme ve tane buiyimesi davramslari incelenmistir. Tavlama isleminden sonra 3 520 T 081 3124 00172298 0504
ey e 99 Yy 09 e 4 4,38 385,00 415,67 2,87 1,11 15,07 1,167
teller “tavlama oncesi” ve “tavlama sonrasi” olmak iizere smlﬂandlrllmlstlr. 5 3,89 406,21 423,00 2,96 1,45 11,89 0,0172707 1,404
. . . . . e 6 3,40 421,49 43221 2,32 1,91 9,08 0,0173635 1,673
Siniflandirilan gruplar mekanik, elektriksel ve mikroyapisal olarak incelenmistir. 7 3.24 433,54 437,66 2,10 210 8,25 00172751 1,770
% 2,72 436,57 442,97 2,10 3,01 5,81 2,120
Deney sonunda elde edilen degerler OF ve ETP kiyaslanacak sekilde 9 2.2 454,79 461,65 1,89 4,50 387 0,0174133 2,526
10 1,82 459,45 467,45 1,75 6,66 2,60 0,0173343 2,923
yorumlanmIStlr. Tablo 2. Tavlama sonrasi ETP tellerin mekanik test sonuglari
ETP Cap Akma ekme Uzama Direng Kesit Alan Orzdirens Cergek D formanyon
{(mm) I:T*i-"nm:} {Nimm') (%) (ml) I_mm? (- om) (In{ Ayl
GIRI S 570 dercce 12 sastvhamg ETP |3 oo | SR Y 18 Goisses o
Bakir ve bakir alasimlari, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenlikleri, korozyon direncleri Tblo 3. Taviama gneest OF (e lertn mekanc sest soomean
. .. . . . . . . OF Cap Akma l‘.',hl»:m? Uzama Direng Kesit Alam Ozdireng Gergek Deformasyon
ve kolay sekillendirilebilir yapilar1 sayesinde tarih boyunca bircok endiustriyel ) P ) BRI @ __| @9 ) (o) R
uygulamada yaygin olarak kullamlmistir. Bu malzemeler, ozellikle tel iiretimi gibi ¢ == 2e e = s I o
° ° ° o o o .o ° ° 3 3,24 314,20 0,82 21,35 0,827
hassas sekillendirme islemleri i¢cin onemli avantajlar sunar. : 3.5 352,73 363,03 273 L2 15,51 00173340 1,155
. . v . . .. . 5 3,91 370,13 380,56 2,40 1,46 11,98 1,414
Tel cekme islemi, buyilkk caph filmasinlerin haddelerden gecirilerek daha ince : 341 39038 356 200 KI o1 00173625 L6
1 ali 131 1]y - 1 8 2:?2 =m7f:|? 409:5[: ]:ﬁﬂ 2:99 5:111 u:m?,w?? Z:I]ﬁ
caplardaki teller haline getirilmesidir. Bu islem sirasinda malzemede plastik i oy s 1< 2 282 e 2136
deformasyon meydana gelir ve kristal yapida bozulmalar olusabilir. Bu bozulmalari L R preerre e e L. 2,943
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Tavlama, deformasyon sonucu biriken i¢ gerilimleri gidererek yeniden kristallesme R e —
Tavlama Sonrasi Cekme Mukavemeti Karsilastirmasi Tavlama Sonrasi Akma Mukavemet Kargilagtirmas:
surecini baslatir. Bu siirec; toparlanma, yeniden kristallesme ve (istenmeyen) tane '
biiyiimesi olmak uzere ¢ asamada ilerler. Tavlama sayesinde tel, eski kristal _
yapisini kismen geri kazanir ve daha siinek hale gelir. o e -
Bu calismada, farklhh deformasyon oranlarna maruz kalms OF ve ETP bakir |
tellerin tavlama islemi sonrasi1 mikroyapisal ve mekanik ozelliklerindeki degisimler | |
Grafik 1. Tavlama sonrasi cekme mukavemeti karsilastirmasi Grafik 2. Tavlama somfiisrlc tik;in"a; If:[ﬂ}i?:emetl karsilastirmasi
incelenmiStir. Tavlama Sonrasi Uzama Karsilagtirmas:

MATERYAL ve YONTEM

Deneysel calismalarda contirod ve outokumpu dokim tesisinden alinan 8 mm’lik
ETP ve OF filmasin kullamlmistir.
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Grafik 3. Tavlama sonrasi uzama karsilastirmasi Grafik 4. Tavlama sonrasi 6zdirenc karsilastirmasi

Sekil 1. ETP filmasin Sekil 2. OF filmasin

Deneysel calismalar kapsaminda malzemelere ¢cekme testi ve direng testi yapilmstir.

\' "
el ® -l . b

Cekme testi, Zwick Cekme Makinesi’nde test hiz1 100 mm/dk alinarak, ASTM - 49 Sekil 3. Tavlama ve deformasvon gncesi § munlik OF bakirm " Sekil 4. Tavlama ve deformasvon sonrast 1.82 ik OF
standard1 esas aliarak, 22,4°C’de gerceklestirilmistir. Diren¢ testi, Hioki Direnc 500x biyiitmede mikroskop girintiisti pakirin S00x biyftmede mikroskop gorintist
Kopriisii’'nde test ortam sicakhgr 22,4 °C olacak sekilde gerceklestirilmistir. Giris W | R TR
malzemesi (0.numune), ilk cikis malzemesi (10.numune) ve tavlama icin secilen
numunelerin  mikroyapr incelemesi Zeiss Mikroskop’da gerceklestirilmistir.
Numuneler, zimparalanip, parlatilmstir. %30 derisime sahip siilfiirik asit
cozeltisinde 2-3 dakika daglanmstir.

ETP ve OF teller 570 °C’de 12 saat Braun - Angott firinminda rampa 1sitma hizi 17

°C/dk olacak sekilde tavlanmstir. | N L o
Sekil 5. Tavlama ve deformasyon oncesi 8 mm’lik ETP Sekil 6. Tavlama ve deformasyon sonrasi 1,82 mm’lik ETP
bakirin 500x biiyiitmede mikroskop goriintiisii bakirin 500x biiyiitmede mikroskop goriintiisii

DEGERLENDIRME

Yapilan mekanik testler, soguk deformasyonla birlikte akma mukavemetinin ETP bakirda 6 kat, OF bakirda S kat arttigim gostermistir. ETP bakir, icerigindeki oksijen
nedeniyle dislokasyon hareketine karsi daha direncli olup, (OF bakira kiyasla 2 kat) daha yiiksek mukavemet sunmustur [1],]2]. Tavlama sonrasi, her iki malzemede de
dislokasyon yogunlugu azalmis; bu da mukavemetin diismesine (ETP bakirda 5 kat, OF bakirda 2 kat), siinekligin (ETP bakirda 22 kat, OF bakirda 27 kat) ve
iletkenligin artmasma (ETP ve OF bakir icin 0,95 kat) neden olmustur [3]. OF bakir, daha yiiksek safhgi (2-3 ppm oksijen miktari) sayesinde tavlamaya daha iyi tepki
vermistir. Elektriksel testlerde, deformasyonla ozdirencin arttigl, tavlama ile tekrar azaldigi gozlemlenmistir [5].

Mikroyapr analizleri, OF bakirda tavlama sonrasi homojen ve es eksenli taneler olustugunu; ETP bakirda ise oksijenin simir hareketini engellemesi nedeniyle
kristallesmenin sinirh kaldigim ortaya koymustur. Genel olarak, OF bakir siinekligi ve iletkenligiyle one ¢cikarken; ETP bakir, mekanik dayanim acisindan daha avantajh
bulunmustur. Tavlama islemi her iki malzeme icin de yapiyi 1yilestirici etki gostermistir [4].
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OZET

Bu proje, SLA (stereolitografi) teknolojisi i¢in yiiksek performansli epoksi akrilat recineler
gelistirmeyi hedeflemektedir. Geleneksel bifonksiyonel recinelerin simirli mekanik ve termal
dayanmikliliklarim agmak amaciyla, dort fonksiyonel gruba sahip epoksi akrilat recineleri
sentezlenecektir. Bu recineler fotobaslatic ile optimize edildikten sonra SLA cihazinda basilacak
ve mekanik, termal ve kimyasal direnc¢ ozellikleri degerlendirilecektir. Proje, yerli SLA recine
tiretimine katki saglayarak endiistriyel uygulamalara yenilik¢i ¢oziimler sunmay1 amacglamaktadir.
Proje TUBITAK 2209-A kapsaminda desteklenmektedir.

GIRIS
Epoksi recineler, endiistriyel alanlarda yaygin kullanilan, giiclii yapili, yiiksek kimyasal direncli
ve i1yl mekanik ozelliklere sahip malzemelerdir. Ancak, geleneksel 2-fonksiyonel epoksi regineler
smirli ¢capraz baglama kapasitesi nedeniyle termal ve mekanik 6zelliklerde yetersiz kalabilir. Bu
calismada, dort fonksiyonel epoksi akrilat regineler gelistirilerek bu sinirlamalar asilacak ve SLA
(stereolitografi) gibi ileri iretim tekniklerinde daha yiiksek performansli fotopolimerler elde
edilmesi amaclanmaktadir. SLA teknolojisi, yiiksek ¢oziiniirliik ve hassasiyetle 3D baski yapma
olanagr sunsa da, mevcut recinelerin smirli performansi daha giiclii, esnek ve dayanikhi
malzemelere olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu proje, SLA uygulamalarina uyarlanmis yliksek

fonksiyonel recinelerle otomotiv, havacilik, elektronik ve medikal gibi sektorlere yenilikei
¢coziimler sunmay1 hedeflemektedir.

METOT

Uc boyutlu (3D) stereolitografi (SLA) uygulamalarinda kullanilmak iizere, diaminodifenil siilfon
(C,H,N,0,S) ve epiklorohidrin (C;H:CIO) reaksiyonu temel alinarak epoksi sentezi
gerceklestirilmis ve ardindan bu yapr UV kiirlemesine duyarli hale getirilmistir. Sentez siirecinin
Ilk asamasinda, diaminodifenil siilfon ve epiklorohidrin kullanilarak epoksi rec¢ine sentezi
hedeflenmistir. Bu reaksiyon, etanol (C,HO) ¢d6ziiciisii iginde, trifenilfosfin (C,gH,:P) katalizorii
varliginda, 1 giin boyunca 60 C°’de reaksiyona sokularak kontrollii kosullar altinda
yuriitiilmiistiir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra olusan tuz ve su, filtreleme islemiyle sistemden
uzaklastirilmastir.
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Sekil 1. Diaminodifenil Siilfan Sekil 2. Epiklorohidrin
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Sekil 3. Dort Fonksiyonel Epoksi

Epoksi sentezini takiben, elde edilen recineye UV kiirlemesi 6zelligi kazandirmak amaciyla bir
akrilleme islemi uygulanmigtir. Bu modifikasyon asamasinda, metakrilik asit (C,HgO, ve
biitandiol diakrilat (C,,H,,0,4 bilesikleri kullanilmigtir. Metakrilik asit, epoksi yapisina UV 15121
altinda polimerlesebilen akrilat gruplarini kazandirirken, biitandiol diakrilat ise ¢apraz baglama
yogunlugunu artirarak kiirlenmis yapinin mekanik dayanimina katk: saglamistir. Akrilleme islemi
1 saat boyunca 40°C° sicaklikta gerceklestirilmistir. Bu islem sirasinda, olusan cift baglarin
acilmasini onlemek amaciyla metil hidrokinon (C;HgO,, 1lavesi yapilmistir. Akrilleme islemi,
recinenin fotoduyarliligin1 ve dolayisiyla SLA gibi fotopolimerizasyon tabanli {iretim
tekniklerinde kullanilabilirligini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 4. Metakrilik Asit
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Sekil 5. Biitandiol Diakrilat

Fotobaslatic1 eklemeden 6nce, fazla miktarda bulunan etanol ve metakrilik asit, buharlastirici (evaporator)
yardimiyla sistemden uzaklastirilmistir. Son asamada, akrilat gruplarinin UV 15181 altinda verimli bir
sekilde reaksiyona girmesini saglamak ve recineyi tamamen fotoduyarli hale getirmek icin uygun bir
fotobaslatic1 1lavesi yapilmistir. Fotobaslatici, UV 1s181m1 absorbe ederek serbest radikaller iireten ve bu
radikallerin akrilat gruplarinin polimerizasyonunu baslatmasini saglayan Kritik bir bilesendir. Bu sayede,
recine UV 1s1gina maruz kaldiginda hizla kiirlenerek istenilen kati 3D yapiyr olusturma yetenegi
kazanmustir.

Karsilastirma amaciyla piyasada bulunun iki, tic ve dort fonksiyonel epoksiler sentezlenen epoksi ile ayni
kosullarda akrillenerek ve fotobaslatici ile modifiye edilerek numuneler elde edildi.

TEST SONUCLARI

Dort fonksiyonel epoksi basarili sekilde sentezlendi. Sentezlenen epoksiye akrilleme ve fotobaslatici
Ilavesi tamamlanarak 3 boyutlu SLA yazicida ¢ekme ve darbe testleri icin numune baskisi alindi. Ayrica
FT-IR, DSC, TGA ve sertlik deneyleri icin de numuneler hazirlandi. Testler heniiz gerceklestirilmedi.
Karsilastirma amaciyla piyasa iirlinlerinin numuneleri de basarili sekilde hazirlanda.

Sekil 7. U¢ Fonksiyonel Sigma Aldrich

Sekil 6. Dort Fonksiyonel Epoksi Centikli
Epoksi Cekme Numunesi

Darbe Numunesi

Sekil 8. Dort Fonksiyonel Epoksi Cekme Sekil 9. iki Fonksiyonel BASF Epoksi

Numunesi Cekme Numunesi

DEGERLENDIRME

Bu c¢alisma, dort fonksiyonel epoksi akrilat reginelerinin sentezi ve 3D SLA uygulamalarina
optimizasyonu ile onemli katkilar saglamay:1 hedeflemektedir. Sentezlenen dort fonksiyonel epoksi
recinenin, ticarl esdeger Sigma Aldrich recinesine gore daha diisiik viskoziteye ve daha yiiksek
akrillenme/UV kiirleme performansina sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, SLA baskilarda daha 1yi
akiskanlik ve verimli polimerizasyon saglayacaktir. Artan capraz bag yogunlugu sayesinde, gelistirilen
recinelerin mevcut 2-fonksiyonel epoksi recinelerinden daha yiiksek mekanik dayanim, termal stabilite ve
kimyasal diren¢ sergilemesi beklenmektedir. (Not: Testler heniiz tamamlanmamis olup, bu beklentiler
onceki literatiir ve gozlemlere dayanmaktadir.)Projenin sonuglari, SLA teknolojisinde kullanilan
fotopolimer recinelerin performans sinirlarini zorlayarak daha karmasik ve islevsel parcalarin iiretimine
olanak taniyacaktir. Bu yiiksek performansli re¢ineler, otomotiv, havacilik, elektronik ve medikal gibi
sektorlere yenilik¢i ve yerli bir alternatif sunmay1 amaglamaktadir. Bilimsel makale yayin1 ve olas1 bir
start-up firmas: olusumu, projenin hem akademik hem de ekonomik yaygin etkilerini yansitacaktir.
[lerleyen donemde gerceklestirilecek detayli testler, daha kapsamli degerlendirmeler icin temel
olusturacaktir.
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Kaynak teknolojisi, metal materyallerin kalici olarak birlestirilmesini saglayan ve otomotiv, gemi yapimi, insaat, enerji gibi bircok sektorde
hayati oneme sahip kritik bir tretim surecidir. Bu calismada, ergitme ve basinch kaynak yontemlerinin (MIG, TIG, SAW, RSW, FSW, FW) farkl
metaller Uzerindeki etkileri mikroyapi, mekanik performans ve HAZ (Isidan Etkilenen Bolge) acgisindan ele alinmisti. Amac, her malzeme—
proses kombinasyonunun avantajlarini, sinirlamalarini ve sanayideki uygulanabilirligini net olarak ortaya koymaktir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada farkl metal Al Al
Al-Alagim Al-Alagim
gruplarina uygulanan
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Sekil-3. Farklh metallerin isil iletkenligi.

Sonugclar ve Tartigsma

Farkli malzeme gruplarina uygulanan kaynak yontemleri, ozellikle
Isidan etkilenen bolge (HAZ) genisligi, kaynak dikisi kalitesi ve
elde edilen mekanik ozellikler acisindan titizlikle karsilastiriimistir.
Aluminyum alasimlari  uUzerinde vyapilan TIG ve MIG
uygulamalarinda, TIG kaynaginin dusuk isi girdisi sayesinde dar
bir HAZ elde edilirken, MIG'de yuksek ergitme orani zaman
zaman Yyuzey porozitesi riskine yol acmistir S235JR yapi
celiginde ise hem fuzyon (MIG/MAG, TIG, SAW) hem de direncg
kaynak yontemleri (RSW) basariyla uygulanmis; ozellikle SAW ile
derin nufuziyet ve homojen dendritik yapi, RSW ile de tutarl
nokta baglantilarnr sayesinde yuksek cekme dayanimi
saglanmistir. Alasimli celikler (or. 13CrMo4-5, 15MnMoV4-5)
uzerinde flas kaynagi verimli birlestirme imkani sunmus, ancak
on Isitmanin ihmali durumunda artan gerilme birikimi kaynak
metalinde catlama riskini yukseltmistir. Bakir bazl alasimlarda,
MIG kaynagi ustun nufuziyet performansi sergilemis; bununla
birlikte gaz koruma sisteminin dogru ayarlanmamasi durumunda
oksidasyon ve gozeneklilik sorunlarn ortaya cikmistin Dokme
demir malzemelerde ise geleneksel fuzyon prosesleri catlak
olusumunu tetiklerken, surtunme Kkaristrma kaynagi (FSW)

catlaksiz eklem ve minimize edilmis HAZ avantajiyla daha
basarili sonucglar vermistir Tum bu bulgular, malzeme-proses
eslesmesinin kritik onemini; IsI girdisi, soguma hizi ve on/son
Isitma gibi parametrelerin optimize edilmesinin ise hem kaynak
dikisi kalitesini hem de bilesenin uzun-donem dayanimini
dogrudan etkiledigini gostermektedir

SONUG

¢ Her kaynak yontemi malzemenin fiziksel 6zelliklerine gére avantaj ve dezavantajlar sunmaktadrr.

¢ Aliminyumda MIG ve TIG, gelikte SAW ve RSW, dokme demirde FSW 6ne ¢ikmaktadrr.

¥ Yiksek alasimli geliklerde 6n 1sitma yapilmadiginda mikroyapisal bozulmalar ve gatlama gozlenmistir,
¢ Kaynak basarisi sadece yontemle degil, uygun malzeme secimi ve isil islem yonetimi ile saglanabilir.

https://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/friction-stir-welding-147
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Sekil-1. Kaynak surecinde segim gorseli.

Kaynak yontemleri olarak;
MIG/MAG (131/135), TIG
(141), SAW (12) qibi
ergitme kaynaklari ile RSW
(21/22), FW (24) ve FSW
gibi basincli kaynak
yontemleri  uygulanmistir.
Her bir malzeme—proses
eslesmesinde kaynak dikisi
mikroyapisi, HAZ yapisi ve
mekanik test sonuclari
analiz edilerek performans
degerlendirmesi yapilmistir.

KAYNAK(;A Deutsches Institut fir Normung. (2015). DIN EN 14610 — Metal kaynak islemlerinin tanimlari. Beuth Verlag GmbH

DVS / EWF. DVS/EWF 3309 — Avrupa Yapistirici Muhendisi EGitimi Rehberi..



Amag: Yapilan bu tez calismasinda; boksit mineralinden ham aliminyum metali Gretimi stirecinde ylksek miktarda aciga cikan kirmizi camur atiginin geri kazanimi kapsaminda kullanilan
metalurjik kok ile indirgenmesi strecinde olusan demir fazlarinin donistiminu incelenmistir. Calismada hali hazirda var olan kirmizi camurun degerlendirilmesi saglanmakta ayni
zamanda ekonomik degeri olan demir gibi metallerin geri kazanimi hedeflenmektedir. Tez, stirdurulebilir atik yonetimine katki saglamayi hedeflemektedir.

Ozet

Bu tez calismasinda, boksit cevherinden ham metal aliminyum Uretiminin atik
urind olan kirmizi camurdan demirin geri kazanimi amaclanmistir. Demir- celik
uretiminde dinya siralamasinda 8. sirada olan Turkiye icin; demir rezervlerinin
kullaniminin yani sira yeraltindan cikarma, tane boyu kucultme ve zenginlestirme
islemlerine ihtiyac duymadan mikronize boyutlarda hali hazirda atik olarak cikan
kirmizi camur gibi ikincil kaynaklarin degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir.
Calismada, hematit iceren kirmizi camur, farkli oranlarda metalurjik kok (%95-99 C)
ile 950-1200 °C arasinda kavrularak indirgenmistir. Elde edilen Urtnler renk analizi
ve manyetik ayristirma ile incelenmistir.

Giris

Bu tez calismasinda, aliminyum uretiminin yan Urind olan kirmizi ¢amurun
cevresel etkileri, bilesimi ve geri kazanim potansiyeli incelenmektedir. Ozellikle,
kirmizi camurdaki hematit (Fe,Osz) fazinin manyetite (FesO4) indirgenmesiyle
demirin geri kazanimi hedeflenmistir. Boksit cevheri, aliminyumun baslica
hammaddesidir ve genellikle demir oksit, aliminyum oksit, silika ve titanyum
dioksit gibi mineraller icerir. Bu cevher, Bayer Prosesi (Sekil 1.) adi verilen yontemle
islenerek alimina (Al,O3) elde edilir.
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Sekil.1 Bayer Proses

Kirmizi camur, %10-30 arasinda demir icermesi nedeniyle kirmizi renktedir ve
onemli bir atik sorunu teskil eder. Ancak icerdigi degerli metaller sayesinde geri
kazanim acisindan onemli bir potansiyele sahiptir.

Kirmizi camur icinde bulunan hematit (Fe,Os) indirgenme islemleriyle sirasiyla
manyetit (Fes04), wustit (FeO) ve en son pik demir (Fe) haline donusebilir.
1. Hematit (Fe**) > Manyetit (Fe?* + Fe3*)

3Fe203 + CO - 2Fe304 + CO2

o Hematit, demirin en yutksek oksidasyon basamaginda oldugu icin 15181 glicli emer
ve genellikle kirmizimsi kahverengi gérundar.
2. Manyetit (Fe?* + Fe3*) > Wustit (Fe?*)

Fe304 + CO - 3FeO + CO2
cHematitten manyetite geciste Fe>*lerin bir kismi Fe**’ye indirgenir, bu da renk
emilimini genisletir ve malzemeyi koyulastirir.
3. Woustit (Fe**) > Pik Demir (Fe®)
FeO + CO - Fe + CO2
o Wustit daha az opaktir ve 1s1g1 hematit ve manyetite gore daha fazla yansitir,
dolayisiyla RGB bilesenleri biraz yikselir.

Deneysel Calismalar

Bu tez calismasinda, kirmizi camur numunelerine %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda
metalurjik kok ilave edilerek, her biri 950 °C, 1000 °C, 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C ve
1200 °C sicakliklarda kavurma islemi uygulanmistir. Her kok orani icin tim sicaklik
kombinasyonlari degerlendirilmis olup, deneyler bir adet 1,5 gramlik ve l¢ adet 1
gramlik pelet numune ile gerceklestirilmistir. Numuneler, istenen sicakliga ulastiktan
sonra 3 saat sureyle kavrulmus ve her saatin sonunda firina yaklasik 10 saniyelik
atmosferik hava girisi saglanarak kontrolli bir oksidasyon ortami olusturulmustur.
Calismada; bu parametrelerin hematit fazinin donidstimiune etkisi incelenmistir. Bu
etkiler sonucu incelenen donidstmler bir sonraki paragrafta belirtilmistir.

Kaynaklar

ELEMENT ORAN ELEMENT ORAN
Al 9.70 % Na 2.79 %
Ca 16.80 % S 0.08 %
Fe 14.70 % Ti 1.60 %
Mg 0.13 % Zn 27 ppm

Tablo.1 Kirmizi camur elementsel icerigi.
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Sekil.2 Kavrulmus Kirmizi Camur Numuneleri (C+%20)

Sonuclar ve Degerlendirmeler

Numunelere yapilan testler sonrasi sonuclar grafikler halinde incelenmistir. Demir
oksitlerin indirgenmesi sirasinda kimyasal vyapilarindaki degisim optik renk
dolayisiyla RGB degerlerine yansimaktadir.

Manyetiklesme Yiizdesi-Kirmizs Sonuclar manyetiklesme vylzdesi ile
a0 kirmizi (R) renk ylUzdesi arasinda pozitif
3 . ) korelasyon r=0,73 oldugunu
£ T R gostermektedir.

% :: T R?=0,5125
=
6542,5 43 43,5 a4 44,5 45 455 46
Kirmizi(%) Sekil 3. Manyetiklesme YlUzdesi-Kirmizi

Manyetiklesme Yiizdesi-Yesil

Yesil renk ile manyetiklesme arasinda
cok gucli bir negatif korelasyon
gozlenmistir (r=-0,94). cok gucli ve
negatif (R? = 0.8872. Yesil (G) degeri
azaldikca manyetiklesme artiyor.

R? =0,8872 °

Manyetiklesme Yiizdesi
888 &R3A8R
[

31,5 32 325 33 335 34
Yesil(%)

Sekil 4. Manyetiklesme Yizdesi- Yesil

Manyetiklesme Yiizdesi-Mavi Mavi (B) degeriyle manyetiklesme
. arasinda korelasyon yok. Bu da

. beklenen bir durum cinki hematit ve
manyetitin her ikisi de mavi tonlari cok
dusuk yansitir. Mavi degeri her iki fazda
da dusuk kalmaktadir.

2 _
° R? =0,0054

Manyetiklesme Yiuzdesi
888K 308R

&

21 215 22 22,5 23
Mavi(%)

Sekil 5. Manyetiklesme Yizdesi- Mavi
Sonuc

Genel anlamda deneyler incelendiginde; optimum durumun C+%20 oldugu
gorulmustur. 1100 °C ve daha vyuksek sicakliklarda kirmizi ¢camurun
manyetiklesmesinde énemli bir artis gozlemlenmistir. Sicaklikta degisen manyetik
ozellikler gucli neodyum miknatislarla incelenmistir. Yapilan incelemede; yuksek
sicakliklarda C+%0’ da bile bir manyetik dontsim gozlenmistir. Kirmizi camur
ilerleyen zamanlarda demir icin alternatif bir kaynak olarak Ulkemizin demir
ihtiyacinin bir kisminin giderilmesinde rol oynayabilir. Ayrica yuksek hacimli bir
atigin Ulke ekonomisine kazandirilmasi da s6z konusu olabilir.

[1] Aliminyum Nasil Uretilir? (2019, 05 17). 01 10, 2019 tarihinde Malzeme Bilimi: https://malzemebilimi.net/aluminyum-nasil-uretilir.html adresinden alindi
[2] Li, G., Liu, M., Rao, M., liang, T., Zhuang, J., & Zhang, Y. (2014). Stepwise extraction of valuable components from red mud based on reductive roasting with sodium salts. Journal of Hazardous Materials, 280, 774-780.

[3] W.M. Mayes, I.T. Burke, H.l. Gomez, A.D. Anton, M.Molnar, V. Feigl, E. Ujaczki, J. Sustainable Metall., 2(2016) 332-343.
[4] Zhang, R.; Zheng, S.; Ma, S.; Zhang, Y. Recovery of alumina and alkali in Bayer red mud by the formation of andradite-grossular

hydrogarnet in hydrothermal process. J. Hazard. Mater. 2011, 189, 827—835.

[5] PARAMGURU, R., K., RATH, P,, C., MISRA, V., N., “Trends In Red Mud Utilization- A Review”, Taylor and Francis, Mineral Processing and Extractive Metal, Rev.26:1-29, 2005.
[6] EMRULLAHOGLU, O.F., ATESOK, G., KARA, M., DEMIRALP, S.,“Seydisehir Kirmizi Camurunun Degerlendirilmesi Olanaklarinin Arastirilmasi”, 7.Uluslar arasi Metaliirji ve Malzeme Kongresi, Cilt 1, Ankara, 1993.
[71 M Archambo & S.K. Kawatra (2020): Red Mud: Fundamentals and New Avenues for Utilization, Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review, DOI: 10.1080/08827508.2020.1781109
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DOGAL DOLGU KULLANARAK POLIMER KOMPOZIT URETIMI

VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Dogc. Dr. ilyas KARTAL, Zeynep SAYIN, Ayse Serra URAL, Dilara AGCA
Marmara Universitesi, Teknoloji Fakuiltesi,
Metalurji ve Malzeme Mihendisligi, istanbul

Ozet

Bu calismada, c¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemek ve tarimsal atiklarin katma

degerli tirtinlere doniistiiriilmesini saglamak amaciyla; cay posasi, badem kabugu ve
yumurta kabugu gibi ii¢ farkli biyolojik kdkenli atigin, doymamis polyester matrisli
kompozit malzemelerde dolgu olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Atiklar, uygun
on islemlerden gecirilerek %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda polyester recineye ilave
edilmistir. Teflon kaliplara dokiilen numuneler {izerinde ¢ekme, sertlik, Izod darbe
testleri ve kirik yiizeylerde SEM analizleri gerceklestirilmistir. Seliiloz esasli olan cay
ve badem kabuklarina ayrica su emme testleri uygulanmigtir. Yumurta kabugunun
yiksek kalsiyum karbonat igerigi diisiik oranlarda pozitif katk: saglarken, yliksek
dolgu oranlarinda mekanik 6zelliklerde diisiis gozlenmistir. Cay ve badem kabugu
katkili kompozitlerde ise belirli bir dolgu oranina kadar mekanik 6zelliklerde artig
saptanmistir. Sonuglar, bu ii¢ tarimsal atigin uygun oranlarda kullanildiginda cevre
dostu ve ekonomik kompozit iiretimi i¢in potansiyel dolgu malzemeleri oldugunu
ortaya koymustur.

Deneysel Calisma

Calismada, genel amaghh kompozit uygulamalar: i¢in uygun viskoziteye

sahip polyester re¢ine kullanilmistir. Re¢inede kobalt naftalat hizlandirici
hazir olarak bulunmakta, sertlestirici olarak metiletilketon peroksit
(MEK-peroksit) tercih edilmistir. Dolgu malzemeleri olarak yumurta
kabugu, evsel atik cay posasi ve badem kabugu tozlar: kullanilmistir.
Yumurta kabuklar1 temizlenip kurutulduktan sonra havanda doviilmiis
ve mekanik olarak ogiitiilmiistiir. Evsel atik ¢ay posasi ve badem kabugu
da uygun boyutlarda 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen dolgu malzemeleri agirlikca
%5, %710, %15 ve %20 oranlarinda polyester recineye ilave edilmistir.
Dolgu doyum orami tiim malzemeler i¢in %20 olarak belirlenmistir.
Polyester recinenin sertlesmesi ic¢in %r,2 oraninda MEK-peroksit
kullanilmigtir. Karisimlar Teflon kaliplara dokiilerek acik dokiim
yontemi ile numuneler hazirlanmistir.

Hazirlanan numuneler ISO 527 standardina uygun olarak c¢ekme testi,
Izod darbe testi ve Shore D sertlik testi ile mekanik acidan
degerlendirilmigtir. Ayrica kirik yiizeylerin morfolojisi SEM analizi ile
incelenmistir.

Sonu¢

Cekme Mukavemeti / Dolgu Orani Grafigi
“ 02 s9p %10 dolgu oraninda ¢ekme mukavemeti

40 382382378 391

37,1 36,2 38 37,8
s = 525 %2 oraninda artarken, darbe
30 27,1 27258 . .. .
2 mukavemeti %40 oraninda yiikselmis,
s sertlik %6 oraninda iyilesmistir. SEM
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s gorilintiileri, polyester matrisiyle iyi bir
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¢

Badem kabugu katkili kompozitlerde
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vermistir ve ara yiizey uyumunun iyi

Dolgu Orani (Agirlikga, %)
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v o s malzemenin rijitligi ve sertligi artarken,
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yiizey baginin zayifladig: belirlenmistir.

diisik dolgu oranlarinda

Dolgu Orani ( Agiikga,%

mBadem Kabuju mCay Ati§i mYumurta Kabudu

Giris
Kompozit malzemeler, farkli Ozelliklere sahip en az iki bilesenin bir araya getirilmesiyle
uretilen, hafiflik, yiiksek mukavemet, darbe dayanimi ve diisiik maliyet gibi avantajlar sunan
miithendislik malzemeleridir. Geleneksel kompozitlerde genellikle sentetik ve inorganik dolgu
maddeleri kullanilsa da, gliniimiizde cevresel kaygilar ve siirdiiriilebilir iiretim arayislari
dogrultusunda dogal ve biyolojik kokenli atiklarin kompozitlerde dolgu malzemesi olarak
kullanimi 6nem kazanmistir. Bu kapsamda tarimsal ve hayvansal atiklarin degerlendirilmesi,
hem atik yonetimi hem de gevre dostu iiriinlerin gelistirilmesi ac¢isindan dikkat ¢ekici bir alan
haline gelmistir.

Bu c¢alismada, cay posasi, badem kabugu ve yumurta kabugu gibi iilkemizde bol miktarda
ortaya c¢ikan tarimsal ve hayvansal atiklarin, doymamis polyester matrisli kompozitlerde dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Diinya genelinde yillik 4 milyon ton badem
uretilirken, Tiirkiye’de bu rakam 200 bin tondur. Badem kabugu, meyve agirliginin yaklasik
%s50’sini olusturur; bu da diinyada 2 milyon ton, Tiirkiye’de ise 100 bin ton badem kabugu
atigina denk gelir. Diinya ¢apinda ¢ay tiiketimi 7,1 milyon ton, Tiirkiye’de ise 1,2 milyon ton
seviyelerindedir. Yumurta tiretimi diinyada 87 milyon ton, Tiirkiye’de ise 1,3 milyon ton olup,
yumurtanin yaklasik %rto'u kabuk yapisindan olusur. Buna gore Tiirkiye’de iiretilen
yumurtadan elde edilen yumurta kabugu atig1 yaklasik 130 bin ton civarindadir.

Tartisma

Sonug olarak, {i¢ biyolojik atigin da dolgu malzemesi olarak
kompozitlerde kullanilabilecegi, en dengeli mekanik
performansin genellikle %10 dolgu oraninda elde edildigi
tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, bu tiir atiklarin
cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen, ekonomik ve cevre
dostu kompozit iiretiminde 6nemli bir potansiyel tasidigini
ortaya koymustur. Gelecekte partikiil boyutu kontrolii,
yizey modifikasyonu ve matrisle uyumu artirici yontemlerle
daha {stlin performansa sahip yesil kompozitlerin
gelistirilmesi mimkiindiir. Bu sayede hem atik yOnetimi
desteklenebilir hem de otomotiv, yap1 ve giinliik kullanim
siirdiiriilebilir malzeme

sektorlerinde ¢Ozilimleri

yayginlastirilabilir.

Kaynaklar

Ural, A. S., & Kartal, I. (2024, Agustos 16-18). Badem kabugu dolgulu polimer
kompozitlerin iiretimi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi. Karadeniz 16. Uluslararasi
Uygulamali Bilimler Kongresi, Bartin.

Sayin, Z., & Kartal, I. (2024, Agustos 16-18). Evsel ¢ay atig1 dolgulu polimer kompozitlerin
iiretimi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi. Karadeniz 16. Uluslararas1 Uygulamali
Bilimler Kongresi, Bartin.

Agca, D., & Kartal, 1. (2025, Mayis 24-25). Yumurta kabugu dolgulu polyester esash
kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin incelenmesi. 5. Uluslararasi Karadeniz Bilimsel
Arastirmalar ve Inovasyon Kongresi, Trabzon.




Celiklerde Isil islem Teknolojileri
striyel Uygulamalar

ve Endu

Zeynep KOSE, Dr. Ogr. Uyesi Erman FERIK

Marmara Universitesi, Teknoloji Fakultesi, Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Bolumd, Istanbul, Turkiye, 2025

Bu calismada, farkl ¢elik alagimlarina uygulanan isil
Islem parametrelerinin mekanik dayanim ve mikro

Sonuc¢ ve Tartisma

TTT/CCT Analizleri: Zaman-Sicaklik-Dénustim (TTT) ve Surekli Soguma
(ccT) diyagramilari, kritik déndsim hizlarinin ve faz olusum zamanlarinin

belirlenmesinde yol gosterici yapilardir. “Burun” bolgesi, martenzit
dondgumunu tetikleyen minimum soguma hizini gosterir.

yapisal evrim Uzerindeki etkileri sistematik olarak
degerlendirilerek, malzeme performansini

endustriyel uygulamalarda optimize etmeye yonelik Celik icin TTT Diyagrami

Kaynak: [1]
kapsamli veri elde etmek amacglanmaktadir. Ayrica 700}
enerji verimliligi ve ¢evresel surdurulebilirlik kriterleri 675}
goz onungle bulundu.r.ulqr.c.zlk, s.anayl.standartlarlnq o —\ s VACUUM HEAT TREATMENT
uygun isil islem stratejileri onerilecektir. a5 \ FURNACE
E 600 '. Vacuum
Kaba perlit Gauge Vacuum
Sementit >l H # —— Pump
550 | H'%.,I ;.
Donlsdm Baslangici [1 II .-"l
55 | —— Donisim Bitsi (1] []. Y ] ]
107! 10° 10! 10° 10° 10*
Zaman (saniye, log olgek)

Yumusatma tavina tabi tutulan

i e Yumusatma tavina tabi tutulan Stektoid
otektoid alt1 ¢eligin i¢ yapisi

tistii ¢celigin i¢ yapisi

N
‘*ﬁ .-ﬁﬁ%&f a

Yumusatma tavina tabi tutulan étektoad Yumusatma tavina tabi tutulan
[

otektoid bilesime sahip ¢eligin i¢  otektoid iistii ¢eligin i¢ yapisi
vapisi

alt1 ¢celigin 1¢ yvapisi

htemler

Materyal ve Yo

Taviama (Annealing): Malzeme belirli bir sicakhiga
kadar isitiir, uzun sdre tutulur ve firinda veya
kontrolli ortamda yavasca sogutulur; ic gerilmeler
giderilir, tane yapisi yumusar ve iglenebilirlik artar.
Normalize Etme (Normalizing): Celik, Ostenit
bolgesine isitildiktan sonra hava sogutmasina
birakilir, daha ince, homojen bir tane yapisi ve
lyilestirilmis mekanik 6zellikler elde edilir.
Sertlestirme (Quenching): Ostenit sicakligindan
sonra su, yag veya hava gibi ortamda hizli sogutma
yapilir; martenzitik yapi olugur ve sertlik maksimuma
cikar.

Temperleme (Tempering): Sertlestirme sonrasinda
celik, martenzitin kirilganligini azaltmak icin taviama
sicakliginin altinda (150-700 °C) sitilir ve tutulur;
tokluk artirilir.

Gerilim Giderme (Stress Relieving): Malzeme
normal ¢calisma veya kaynak sonrasi 450-650 °C
araliginda  tutulup yavasca sogutularak i¢
gerilmeler azaltilir, boyutsal stabilite saglanir.
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Yeni Nesil Teknolojiler: Lazer, enduksiyon, vakumlu ve mikro 1sil islem
yontemleri, klasik firinlara kiyasla deformmasyonu minimize eder, yuzey
sertligini hassas kontrol imkani sunar ve enerji verimliligini artirir.

Ekipman ve Sistemler: Atmosferik, kontrollU-atmosfer, vakum, enduksiyon
ve tuz banyosu firinlari ile sicaklik/atmosfer kontrol sistemleri ve otomatik
yukleme-tasima donanimlari, proses homojenligi ve Uretim verimliligi
acisindan kritik rol oynar.

Endistriyel Uygulamalar: Karbon, alasimli ve paslanmaz celiklerin isil
iIslemlerindeki farklliklar;, takim celikleri, soguk is celikleri ve paslanmaz
siniflarin spesifik i1sil donguleri; malzeme secgimi ve igslem parametrelerinin
mekanik performansa etkileri detaylica incelenmistir.

Enerji ve GCevresel Surdurulebilirlik: Atik 1s1 geri kazanimi, baca gaz én
Isitma, enduksiyonla lokal islem ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi
stratejiler, %10—50'ye varan enerji tasarrufu ve karbon emisyonu azalimi
saglar.

Genel Sonug

Celiklerde isil igslemlerin basarisi, uygun sicaklik, tutma sdresi ve
sogutma hizi parametrelerinin - dogru secilmesi; vakum,
enduksiyon ve kontrollu atmosfer gibi geligmis firin sistemleri ile
sikli proses kontrolUnun es zamanl uygulanmasina baglidir. Yeni
nesil lokal 1sil iglem yontemleri ve gercek-zamanl izleme
teknikleri, mekanik performansi artirirken enerji tuketimini ve
cevresel etkileri 6nemli 6lcude azaltma potansiyeline sahiptir. Bu
sayede, endustriyel Olcekte hem maliyet-etkin  hem de
surduarualebilir i1sil islem surecleri gelistirilebilir.
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