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Bu galismada Toz Metalurjisi (TM) yontemi ile aliminyum 2014 (Al 2014) esasli,
agirhikca %5, %10, %15 ve %20 silisyum karblr (SiC) takviyeli ve takviye
icermeyen Al2014 metal matrisli kompozitler (MMK) Uretilmigtir. Matris
malzemesi olarak kullanilan Al 2014 ortalama 92,53 uym toz boyutundadir.
Takviye elemani olarak kullanilan SiC tozunun ortalama boyutu ise 16 pm’dir.
Bu tozlarla hazirlanan toz karisimi, 45 dakika sureyle Turbula cihazinda
karigtiriimis ve tek yonden etkili preste 500 MPa basingla sikistirilarak 6,35 mm
x 12,7 mm x 31,75 mm boyutlarinda test numuneleri Uretilmistir. Sinterleme
islemi yapilmadan ©once numunlerin ilk yogunluklari Arsimet Metodu ile
belirlenmistir. Daha sonra kompozit numuneler, 575 °C, 600 °C, 625 °C
sicakliklarda 2 saat sureyle sinterlenmistir. Sinterleme esnasinda koruyucu gaz
olarak Argon (Ar) gazi kullaniimistir. Argsimet Metodu ile test numunelerinin
sinterleme sonrasi yogunluklari tespit edilmistir. Numunelerin bir kismi T6

yaslandirma iglemine tabii tutulmustur.

Yapilan galisma neticesinde, sinterleme sicakliginin artmasi ile Gretilen kompozit
malzemelerde yogunluk, ¢apraz kirllma dayanimi, sertlik artmig bunun yaninda
goOzeneklilik (porozite) azalmistir. Takviye oraninin artmasiyla ise; yogunluk,

g6zeneklilik, sertlik artarken ve ¢apraz kiriima dayanimi azalmistir.



Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Al Matrisli Kompozitler, Al 2014, SiC,
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ABSTRACT

PRODUCTION OF SiC REINFORCEMENT Al 2014 MATRIX COMPOSITE
BY POWDER METALLURGY METHOD AND INVESRIGATION OF ITS
MECHANICAL PROPERTIES

KEVENLIK, Onur Fevzi
Kirikkale University
Institute of Science and Technology
Depertment Of Mechanical Engineering, M.Sc Thesis
Supervisor: Assoc.Prof.Dr.Recep CALIN
May 2013, 118 Pages

In this study, weight percent of %0, %5, %10, %15, %20 SiC reinforcement
aluminum 2014 (Al 2014) matrix composities were produced by powder
metallurgy (PM) method. Al 2014 powders used as matrix materials have
92,53 ym of average particle size. SiC powders used as reinforcement
material have the 16 ym of average average particle size. Prepared powder
mixes had been mixed for 45 minutes by Turbula. Powders were compacted
to 6,35 mm x 12,7 mm x 31,75 mm size at 500 MPa pressure by single action
press. Then, the composite samples were sintered at 575 ° C, 600 ° C, 625 °
C sintering temperature for 2 hours. During sintering as a shielding gas
Argon (Ar) was used. Concentrations of the test samples were determined by
the method of Archimedes. Some of the samples were exposed to T6 aging

process.
As a result of this study; by the increase of sintering temperature transverse

rupture strength, hardness, as well as porosity decreased on the produced

composite materials. By the increase of the rate of reinforcement, density,



porosity, hardness increased while the  transverse rupture strength
decreased.

Key Words: Powder Metallurgy, Al Matrix Composit, Al 2014, SiC,
Mechanical Properties
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1 GIRIS

Son donemlerde teknoloji alanindaki hizli gelismeler, geleneksel
malzemelere oranla daha Ustun Ozelliklere sahip yeni malzemelerin
kullanimini  gerekli kilmaktadir. Bu nedenle surekli olarak gelisen bu
teknolojik faaliyetler, beraberinde endustriyel sanayinin temel maddesi olan
malzemelerde de ilerlemeyi gerekli kilmistir. Bu sebepten dolayi malzeme
bilimciler, dogal ve alasim maddelerinden daha Ustln 6zelliklere sahip yeni
malzemeleri arastirmaya yonelmiglerdir. Bu sayede diger malzemelerden
farkh olarak, Ustun niteliklere sahip, "Kompozit Malzemeler" adi altinda yeni
malzemeler Uretilmistir. Geleneksel malzemelere goére bircok Ustlnliga
bulunan kompozit malzemelerin en belirgin 6zelligi, hafif ancak yuksek

dayanima sahip olmasidir [1].

iki yada daha fazla sayidaki ayni yada farkli gruptaki malzemelerin, en iyi
Ozelliklerini bir araya toplamak veya ortaya yeni bir ozellik g¢ikarmak
amaciyla, bu malzemelerin makro seviyede birlegtiriimesi ile olusan
muhendislik malzemelere kompozit malzeme denir. Baska bir ifade ile
birbirlerinin zayif yonunu dizelterek Gstiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tar malzemeler veya fazlardan olusan olusan
malzemeler olarak da bilinir. Kompozit malzemeler; genel itibari ile kendini
meydana getiren malzemelerin en iyi Ozelliklerini  yansitacak sekilde
bigimlendirilirler. Bu nedenle hafiflik ve ylksek mukavemet istenen yerlerde

metaller yerine kompozit malzemeler kullaniimaktadir [2].

Kompozit malzemelerin temel kullanim alanlari; otomotiv, savunma, havacilik
sektorleridir. Bunun yaninda MMK malzemeler, yatak, elektrik kontak

malzemesi ve silindir gomlegi olarak da kullaniimaktadir [3,4].

Kompozit malzemeler olusturularak daha yuksek mukavemet, daha iyi rijitlik,
daha iyi korozyon ve asinma direnci, hafiflik, ylksek yorulma émr(, ve i1siya
dayanikhlik gibi 6zellikler kazanilabilir. Gergekte tim bu 6zellikler ayni anda



saglanamaz. Kullanim alanlarina goére ihtiya¢c duyulan oOzellik arttirilir.
Boylece; uygun kompozit malzemeler kullanilan matris ve fiberin 6zelliklerini
tasiyacak sekilde elde edilebilir. Kompozit malzemeler Uretimlerinde
kullanilan ana malzemelere goére Metal Matrisli Kompozit (MMK), Seramik
Matrisli Kompozit (SMK), Polimer Matrisli Kompozit (PMK) Malzemeler olarak
genel bir siniflandirma yapilmaktadir [6]. $ekil 1.1'de genel olarak

kompozitlerin mantigi sematik olarak gosterilmistir.

FIBER MATRIS KOMPOZIT MALZEME

Sekil 1.1. Genel bir kompozit malzeme yapisi [60]

Metal matrisli kompozitler (MMK) genelde iki bilesenden meydana
gelmektedir. Bunlardan biri metal matris (matris, genelde bir metal alagimidir)
digeri ise takviye malzemesidir. Kompozitin uretiimesinde matris ve takviye
malzemesi beraber olarak karistirilirlar. Bir kompoziti elde etmek igin
baslangicta farkli elemanlar segilir. Genelde matris bir metal veya metal

alagimidir [7].

Metal matrisli kompozitler ylksek elastik modile, yuksek ¢cekme-basma ve
kayma mukavemetine, yuksek servis sicakligina sahip olmalari ayrica,
metallerin stneklik ve toklugunu, seramiklerin yiksek mukavemet ve yuksek
elastik modul 6zelliklerini birlestirmelerinden dolayr son derece dnemli bir
muhendislik malzemeleri olmuslardir. Bu UstunlUklerinin  yaninda tekrar
uretilebilir mikroyapi, mekanik Ozellikler ve dusuk yogunluk degerleri

vermeleri acisindan daha da 6nem kazanmislarlar [8].



MMK Malzemeler; partikil MMK, fiber takviyeli MMK, surekli fiber esasli
MMK olmak Utzere 3 ana gruba ayrilirlar. Genel olarak MMK malzemeler
metallere gore; yuksek mukavemet / yogunluk orani (spesifik mukavemet),
spesifik modul, daha iyi yorulma direnci, duguk 1sil genlesme katsayisi, daha
iyi aginma direnci avantajlari, zor ve karmagik imalat yontemleri, stinekligin
azalmasi, nisbeten daha yuksek Uretim maliyetleri ise dezavantajlar

arasinda gosterilebilir [6].

Sirekli fiberli komp. Sireksiz fiberli komp. Partikiil komp.

Sekil 1.2. Kompozit yapilar [60]

MMK malzemelerde genellikle, hafif metaller matris malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Bu matrislerin basinda Al gelmektedir. Al ile birlikte Ti, Mg gibi
metaller yaygin olarak kompozitlerde matris malzemesi olarak tercih edilirler.
Al metalinin matris olarak ¢ok tercih edilmesinin sebebleri arasinda, dinyada
oldukga buyUk bir rezerve sahip ve demirden sonra en fazla Uretilen ve
tiketilen metal olmasi, hafif bir metal olmasi, dayanim/6zguil agirlik oraninin
yuksek olmasi, elektirik iletkenligi/6zgil agirlik oraninin yiksek olmasi,
atmosfer karsisinda yuksek korozyon direnci, plastik deformasyon
kabiliyetinin iyi olmasi ve saf Al nin doékum kabiliyetinin kotu olusu

gOsterilebilir [6].



MMK malzemelerinde takviye malzemelerinin amaci, matrisin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerine olumlu etkiler saglamaktir. Bu 0Ozellikler dayanim,
korozyon direnci, yogunluk, yorulma omra, i1sI ve ses yalitimi ve isil iletkenlik
olarak sayilabilir. Partikll, whisker, fiber ve metalik tel takviye olarak 4 ana
grupta takviye malzemeleri siniflandirilir. Takviye malzemesi olarak genelde,
SiC, AlbO3 B4C, TIC, TiB,, grafit, tungsten vb. malzemeler kullanihr [9].

MMK malzemelerin Uretim yontemleri, matris ve takviye malzemesinin
secimine gore farkhliklar gosterir. MMK malzemeler; kati ve sivi hal iglemleri
uygulanarak bir gok Uretim yontemi ile Uretirler. Bunlar toz metalurjisi gibi kati
hal iselemleri ve infiltrasyon, dokim, sikistirmali dokiim, karistirmali dokim
ve puskurtme ¢okeltmesi gibi sivi hal iglemleridir. Bunlarin yaninda sicak
haddeleme ve difizyon birlestirme yontemleri de MMK’lerin Uretiminde basari

ile kullanilan yontemlerdir [10].

Al tozlart 1900'lu yillarin baslarinda pul drtnler olarak kullaniimistir. TM
teknikleriyle yuksek mukavemetli, alagimli aliminyum parcalarinin Gretimi ise
20. yuzyillin ortalarina rastlamaktadir. Al tozunun tamamina yakini gaz
atomizasyonu ile Uretilmektedir. Al tozunun gergek yogunlugu ana metalin
yogunluguna yakindir. Ancak gérinir yogunlugu 0,8-1,3 g/cm® olup, bu
deger verilen aralikta boyut dagilimina bagli olarak dedismektedir. Al
oksijenle reaksiyona girmesi, toz yuzeyinde Al,O3; tabakasi olusturur. Al
tozlarinin yuzeyindeki bu ince oksit tabakasi, tozlarin sinterlenmesinde
olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Oksit miktari, toz boyutuna bagh olarak,
agirlikga % 0,1-1,0 arasinda degisir. ince tozlar, birim agiriga goére artan
yuzey alani sebebiyle, agirlikca en ylksek oksit yuzdesine sahiptir. Al tozlari
uzerindeki oksit tabakasi kalinhgi, farkli atomizasyon sartlarinda bile, géreceli
olarak sabittir. Al, bu ince oksit tabakasi sebebiyle havada kararlidir. Bununla

beraber, ince bolinmus Al tozlari kimyasal olarak reaktiftir [11].

Al tozlari, ergiyik haldeki metalden atomizasyon ydntemiyle degisik saflik
derecelerinde Uretilirler. islem sirasinda, acgik havada kararl olarak kalmasini
saglayan koruyucu ince bir oksit tabakasi olusturur. Al tozunun sekli



genellikle, incelmis, comak sekilli ve yassi yuzeylidir. Yani uzunlugu diger iki
Olgclsune gore ¢ok buyuktur. Al tozunun kati roket yakitlarinda kullaniminda
ise bu boyut 10 um'nin altina dismesi gerekmektedir. Al tozlarinin rengi
cesitli parlaklik derecelerinde metalik beyazdir. Al tozlarinin ¢ok genis bir

kullanim alani olmasina ragmen baslicalari sunlardir:

Kaynak elektrotlarinda oksijen giderici kaplama olarak, roketler igin kati yakit
yapiminda, yuksek sicakllk dayanimina sahip parcalarin N, altinda
sinterlenmesinde, sudrtunmeli ortamlarda c¢alisan parcgalarin Uretiminde,
roketlerin surtinen pargalarinda, fren ve kavramalarinda, fren balatalarinda
vb., elmas taslama disklerinde recgine ile karistirilarak ve elmas takimlarda
baglayici olarak, amonyum nitrat gibi maddelerle birlikte patlayici karigim
imalatinda, dokimhanelerde ve demir-gelik sanayinde celik imalinde
kullanilan egzotermik karigimlarda oksit giderici (deoksidan madde) olarak
(sivi metalin icine kireg¢, soda veya baska bir maddeyle oksit giderici islevi
yapmak Uzere puskdartulir), tren rayr gibi blylk parcalarin kaynaginda
kullanilan termit kaynaginda ve Cr, Mn, V gibi metaller icin oksit onleyici
olarak, fisek sanayinde diger nitrat ve pekloratlarla birlikte renkli ve renksiz
havai fisek yapiminda, yag ve su bazli aydinlatma ve isaret verme
maddelerinde, duman olusturucu karigimlarda, kimya sanayinde boya ve
murekkep Uretiminde, organik kimya sektorinde metal olmayan bilesik
hazirlamada indirgeyici olarak kullaniimasidir [12]. Al tozlarinin mekanik

Ozelliklerinden bazilari Cizelge 1.1’de verilmistir.



Cizelge 1.1. Aluminyumun mekanik ozellikleri [39]

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm®) (20 °C) 2,7
Ergime sicakligi (°C) 660
Isi iletkenlik (W/mK) 230
Sertlik (HB) 16

1960’ yillarda plastik ve metal matrisli kompozitler icin takviye fazi olarak
yuksek oOzgul dayanim ve elastik moduline sahip malzemeler Uzerinde
oldukga yogun calismalar yapiimigtir. Bunlar arasinda boron, SiC ve boron
karblr gibi malzemelerde genis olarak yer almis ve deneysel aragtirmalarin

¢ogu boron Uzerine odaklanmistir [13].

Yuksek dayanim, ylksek modul, ve dusuk yogunluga sahip olan boron
elyafin kimyasal buharlastirma yontemi ile Uretilerek ylksek performansli
kompozitler icin gelistigi bilinmektedir. Boron elyaflarin keza regineli
kompozitlerde takviye elemani olarak kullaniimasi daha iyi bilinmesine
ragmen bu takviye elemani da MMK’lerin kulaniminda oldukg¢a ilgi
uyandirmigtir. Ancak yapilan ¢alismalarda, herhangi bir metal matrisle boron
elyafin  kullanimi  halinde bazi dezavantajlar ortaya c¢ikmistir. Bu

dezavantaijlar, SiC elyafin gelistiriimesine yol agmistir [14].

SiC'Un uretimi yaygin olarak “Acheson Prosesi” olarak isimlendirilen proses
ile gerceklestirimektedir. 19. uncu yuzyilin sonunda geligtirilen bu proses,
SiC uretim tarihinin en eski olanidir ve adini tasarimcisi olan Acheson'dan
almistir. Bu proseste: silika, karbon ve genel tuz karisimi (% 50 Silika + % 40
Kok + %7 Silis tozu + % 3 Genel Tuz), elektrikli firinin merkezindeki grafit
cekirdegin etrafina yerlestirilir. Bu karisim 2400 °C 'ye kadar isitilir ve

kademeli olarak sogutulur. Malzemenin miktari ve firin buyUklGgu gibi



unsurlara bagl olarak 2 ile 20 gun suren silika ile karbonun reaksiyonun
neticesinde SIiC elde edilir. Kimyasal olarak SiC olusumu Esitlik 1.1de

gOsterilmigtir.

Si0, + 3C » SiC +2CO (1.1)

Takviye elemani olarak son zamanlarda SiC’e ilgi Ooncelikle ekonomikligi
nedeniyle artmaktadir. Ancak bunlar daha ylksek sicakliklarda MMK
uygulamalarinda alternatif olarak saglanmaktadir. SiC'’in; parcacik, elyaf ve
kaplama yaninda Whisker tlrleri de Uretilmektedir. Whiskerle Uretilen
kompozitlerde ikinci bir operasyon ekstrizyon, haddeleme, kalipta dovme ve
presleme gibi plastik sekil verme tekniklerinin mekaniksel bir hasar
olusturmaksizin uygulanabilmesi énemli bir avantaj teskil etmektedir. Toz
metalUrjisi teknigi yardimiyla da metalik matrisler icerisine SiC ile
takviyelendirme yapilabilmektedir. Ancak kompleks sekilli pargalarin, sicak
izostatik presleme teknigi ile dretimi daha ekonomik olarak
gerceklestiriimektedir. Clnkl preslenen pargalarda bitirme operasyonu igin
az zaman sarf edilir. SiC guglendirilen aliminyum kompozitlerin islenebilirligi

diger takviye elemanli kompozitlere gore daha iyidir [14].

SiC’Un ticarilesmesini saglayan oOzelliklerinden birisi de sertligidir. SiC’ln
sertligi kesfedildigi zaman elmasi dahi kesebilecek bir yetenekten
bahsedilmisti. Bu vyetersiz bir agiklama dahi olsa bile, SiC'in en etkili
asindiricilardan birisi oldugunu o dénemden beri ortaya koyar. Bor karblr
kadar sert degildir ancak SiC kabuksal bir bilesim sergileyerek malzeme
siyirma iglemlerinde etkili olmaktadir. SiC’Un sertligi kristalografik yonlere,
varolan safsizliklara ve parlatiimig ytzeyler gibi farkli durumlara bagli olarak

degisir. Olglim ortami dahi sertligi etkileyebilir [50].

SiC kullanigh, yiksek performansli, sertligi ylksek, surtinme katsayisi diisik

bir sentetik malzemedir. Dogada direkt olarak rastlanmaz. SiC refrakter



uygulamalarindaki 6zellikleriyle iyi bilinmektedir. Mukemmel bir 1sil iletkenlige
ve duguk 1sil genlesme katsayisina sahiptir. SiC tozlarin genel olarak

mekanik 6zellikleri Cizelge 1.2°de verilmigtir.

Cizelge 1.2. SiC’'un mekanik ozellikleri [50]

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm®) (20 °C) 3,16
Silisyum Karbur Saflik (%) 97,8
Isil iletkenlik (W/mK) 126
Sertlik (kgf/mm?) Vickers 3100
SiC Ozellikleri:
o Yuksek aginma direnci ve dayanimi
o Yuksek korozyon direnci
o Yuksek surinme mukavemeti
o Dusuk 1s1l genlesme katsayisi

° Yuksek isil iletkenlik

Bu 6zellikler sonucunda muazzam bir isil sok dayanimi sergiler. Isil iletkenlik
kristal yapida c¢ozinen safsizliklarin varligindan etkilenir. Yuksek saflikta
ticari SiC elde etmek zordur. Cunku sinterleme icin eklenen safsizliklar veya
reaksiyon baglamada kullanilan silisyumda bulunan safsizliklar bunu engeller
[50].

Yapilan bu c¢alismada; agirlikga %5, %10, %15 ve %20 oraninda SiC
takviyeli Al 2014 matrisli kompozit 575°C, 600°C, 625°C’de 2 saat
sinterlenerek TM yOntemi ile Uretilmis ve uretilen MMK malzemenin mekanik

Ozellikleri ayni sicakliklarda ve surede SiC takviye icermeyen Al 2014



tozlanyla Uretilen numuneler ile karisilastirlmigtir. Bunlarin yaninda ayni
parametrelerde Uretilen diger numuneler yaslandirma islemine tabi

tutulmuslardir. Elde edilen sonuclar birbirleri ile karsilastiriimistir.



2 LITERATUR

Ekerer (2007) yapmis oldugu calismada, Al,O3z (Alimina) - SiC partikdl
destekli TM yontemi ile Al matrisli kompozitleri Uretmis ve mekanik
Ozelliklerini incelemistir. 200 Mpa ile 600 MPa arasinda degisen basinglarda
preslenmis numuler 640 °C’de Argon (Ar) gazi koruyucu gazi altinda
sinterlenmigtir. Daha sonra hazirlanan kompozitlerin yogunluklari ve sertlikleri
Olclulmastur. Optik goruntulemeleri yapilmig, cekme ve egme deneylerine
tabii tutulmuslardir. Uretilen kompozitlerin yogunluk degerleri sikistirma
basinci ve partikil orani artisiyla dogru orantili olarak artmistir. Uretilen
kompozitlerin sertlik degerleri Brinell sertlik cihazi ile 62.5 kg yUk altinda 2.5
mm ¢elik bilye ile dlgulmesiyle 200 MPa gibi dusuk basinglarda kompozit
malzemelerden beklenen sonuglar elde edilemedigi fakat basing ve alimina

takviye miktarinin artigiyla sertligin dogrusal olarak arttigi gértlmasttr [15].

Dortboluk (2006) yapmis oldugu calismada, mekanik alasimlama ve mekanik
ogutme ile Uretilen Al esasli, % 5, %10, % 15 ve % 20 SiC seramik pargacik
takviyeli takviyeli Al olmak Uzere bes farkli malzeme Uzerinde calisiimistir.
Tozlar atritér ve titresimli degirmenlerde dgutilmustir. Ogutilen tozlar optik
ve taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmigtir. Ayrica, elementsel
noktasal analizi (EDAX) ve toz boyut analizleri de yapilmigtir. Daha sonra
tozlar 630 MPa basing altinda soguk preslenerek 9 mm ¢apinda ve 5 mm
yuksekliginde numuneler haline getirilmistir. Bu numuneler daha sonra 530
°C’da 30 dakika sureyle sinterlenmistir. Sonug olarak takviye elemani orani
artikga tane boyutu azalmig, uretilen MMK malzemenin sertlik ve yogunlugu
artmistir. Ogutme sureleri arttikga ince taneli yapilar meydana gelmistir.
EDAX analiz sonuglari incelendiginde ise tozlarin kabul edilebilir oksijen

kirlenmesine maruz kaldigi anlagiimistir [16].
Ozkan (2007) yapmis oldugu calismada, Al matrisli SiC parcacik takviyeli

kompozitleri mekanik alagimlama yontemiyle Uretmis ve kuru asinma

davraniglarini incelemistir. Toz karisimlari, 450 dev/dak hizda bilyeli dikey
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degirmende 1,5 ve 3,5 saat karistirilarak hazirlanmistir ve daha sonra 650
MPa basin¢ altinda preslenerek dairesel asinma numuneleri Uretilmistir.
Elde edilen blok numuneler 600 °C'de 2 saat Ar gazi atmosferi altinda
sinterlenerek MMK numuneler elde edilmistir. Sinterleme sonrasi Uretilen
MMK’lerin yogunluk, porozite, sertlik olgumleri ve mikroyapi incelemeleri
yapilmigtir. Asinma deneyleri pin-on-disk cihazinda sabit hizla farkli yukler
altinda gercgeklestiriimistir. Asinmis yuzeylerinde SEM ve EDAX analizleri
yapiimigtir. Yogunluk olgumleri, porozitenin ¢ok dusuk oldugunu, partikul
oraninin artmasi ve boyutunun dusmesi ile porozite oraninin arttigini
gostermistir. MMK’lerin sertliginin ise, genelde takviye oraninin artmasi ile
orantili olarak arttigi gozlenmistir. Optik mikroskop ile yapilan mikroyapi
incelemelerinde, partikil boyutunun artmasi ile homojen bir dagilimin
saglandigi, dusuk boyutlu partikullerin partikil topaklanmasina ve porozite
olusumuna neden olduklari goérulmastir. Yapilan asinma deneylerinde
MMK’de tane boyutu kiguldikge adirlik kaybinin arttigi géraimastir. MMK’in
SEM incelemelerinde; agir yuklerde oksitlenme ve plastik deformasyon
hakim iken dusuk yuklerde ise oksidasyon ve kraterlesmenin baskin oldugu

gorulmagtur [14].

Yilmaz (2007) yapmis oldugu calismada, Al esasli SiC takviyeli kompozit
malzemeyi vorteks dokum yodntemi kullanarak dretmigtir. Yuzeylerindeki
Kirliligin giderilmesi, absorbe olmus gazlarin ayriimasi ve ylzeylerinde
koruyucu bir oksit tabakasi olusturulmamasi igin yaklasik 1100 °C’de 3 saat
Isil isleme tabi tutulmustur. Daha sonra tekrar bir isil isleme tabi tutulmus SiC
takviye partiklller ile matris arasinda islanmanin iyi olmasi agisindan SiC
partikuller, ergitilmis sivi alasim sicakligina yakin bir sicakhga isitiimistir. Son
olarak, 1sitilmig SiC partikuller, firnda ergitiimis halde bulunan matris
alasiminda bir grafit karistirici vasitasiyla olusturulan vorteks icerisine,
kontrolli uygulanan gaz basinci ile yaklasik 15—-20 gr/dk hizla ilave edilerek
mekanik zorlanma ile matris alagimina tutunmalari saglanmistir. Sivi alagim
icerisine Ar gazi Uflenmistir. Uretilen kompozit numuler 10 saat 580 °C’'de
homojenizasyon islemine tabii tutulmustur. Daha sonra bu numunelere 500

°C’de sicak ekstrizyon islemi uygulanmistir. Numunelere yorulma, cekme,
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sertlik deneyleri uygulanmistir. Kompozitlerin maksimum gekme mukavemeti
takviyesiz alagimlardan daha dusuk ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak gevrek
SiC takviye partikullerin yapiya ilavesinin kompozitleri gevreklestirdigi ve
cekme mukavemetinin dismesinde etkin bir rol oynadidi gosterilebilir.
Takviyelendirilmis numunelerin kopma yuzeyleri incelenmis, genelde partikul
ile matris alagsimi arasinda olusmasi beklenen baglanmanin tam anlami ile
olusmadigi goérulmastir. Takviye malzemesi partikil boyutlarinin  kiglk
olmasi ile genellikle malzemelerin sertliginde bir artis elde edilmis ve daha
buayuk SiC partikul boyutlarinin ilavesi ile genellikle malzemelerin sertliginde

bir azalma meydana gelmistir [17].

Pul (2010) yapmis oldugu g¢alismada, Al tozu ile agirhk¢a %5, %10, %15
MgO takviyeli MMK’leri, vakum infiltrasyon yotemi ile Uretmistir. Kullanilan Al
tozlarin boyutu ortalama 295 pm, safigi %99,7 dir. MgO tozlarinin ise
ortalama boyutlari yaklasik 149 pm olarak olgulmustir. Kompozit
malzemelerin Uretimden sonra ¢apraz kirilma dayanimlari, yogunluklari,
sertlikleri tespit edilmistir. Buna gore, takviye hacim oraninin artmasi ile
capraz kirilma dayaniminin dastigu gorilmustir. Bu durumun sebebi olarak
artan takviye oraniyla yogunlugun dusmesi yani gozenekliligin artmasi
gOsterilebilir. Benzer durum sertlik i¢cin de goézlenmistir. Takviye hacim
oraninin artmasi ile bosluklu yapinin arttidi bunun ise sertligi azalttig

gOrulmustar [18].

Gunay (2009) yapmis oldugu calismada Alumix 231 tozu ile agirlikga %5,
%10, %15 SiC takviyeli kompozitleri TM metodu ile Uretmistir. Uretilen
kompozitlere sertlik, yogunluk ve c¢apraz kirilma deneyleri uygulanmigtir.
Mikroyap! incelemelerinde homojen bir yapinin saglandigi lakin gézenekligin
olustugu, olugan gozenekliligin ise takviye elaminin oraninin artmasi ile
arttigi tespit edilmistir. Gézenekliligin artmasi ile en disuk yodunluk orani en
yuksek takviye iceren %15 SiC’lik kompozit malzemede olgulmuastir. Ayni
sekilde en yuksek sertlik degeri de bu numunede tespit edilmistir. Capraz
kirnlma dayanim sonuglarinda, ayni numune en duguk c¢apraz kirllma

dayanimini verirken en yuksek dayanim matris alagiminda olgulmustuar [19].
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Calin (2010) yapmis oldugu calismada, Al esash SiO, takviyeli kompozit
malzemeyi infiltrasyon ydntemi ile Uretmis ve takviye hacim oraninin isil
iletkenlige etkisini arastirmigtir. Isil iletkenligin takviye hacim oraninin ters

orantili oldugu tespit edilmigtir [20].

Kilig (2007) yapmis oldugu calismada, Al esasli agirlikga %5, %10, %15 SiC
takviyeli kompozitleri TM metodu ile Uretmigtir. Al ve SiC tozlarini 800 MPa
basingla presleyerek test numunelerini hazirlamigtir. Bu numuneleri 650
°C’de 2 saat sureyle Ar gazi atmosferinde sinterlemigstir. Test igin hazir hale
gelen kompozitlerin sertlik, yogunluk, asinma degerlerini tespit etmigtir.
Yogunluk olgumlerinde seramik takviye orani yukseldikge yogunlugun arttigi
tespit edilmistir. Sertlik olgimlerinde takviye orani ve partikil boyutunun
artmasi ile sertlik degerlerinin arttigi kaydedilmistir. Numuneler Uzerinde
yapilan asinma deneyinin sonuglarinda ise, kompozit igerisindeki seramigin
tane boyutu ve agirlik orani azaldikga asinma direncinin azaldigi, kompozit

orani arttikga asinma direncinin arttigi géralmustar [21].

Topgu vd. (2009) yapmis olduklari ¢calismada, Al matrisli agirhk¢a %5-%20
oranlarinda B4C takviyeli kompozit malzemeler Uretmislerdir. Artitorde
alasimlanan karigim tozlar 250 MPa basing altinda soduk izostatik
preslenmiglerdir. Preslenen numuneler 600 °C, 625 °C ve 650 °C
sicakliklarda sinterlenmigtir. Sinterleme sicakliginin yogunluk ve sertlige
etkisi arastirmigtir. Dusuk takviye oranlarinda ve sinterleme sicakhginin
artmasiyla ile teorik yogunluga daha yakin sonuglar elde edilmistir. B4C
parcaciklar homojen bir dagilim sergilemigtir. Sertlik agisindan bakildiginda,
hem artan takviye orani hem artan sinterleme sicakhgi sertlige pozitif ydonde

etki ettigi calismanin sonuglarindandir [22].

Hicyllmaz vd (1999) yapmis olduklar ¢alismada, Al tozlarina agirlikca %1,
%5 ve %10 oranlarinda SiC ve Al,O3 tozlarini katarak kompozit malzeme
uretmislerdir. Uretim asamasinda tozlar 600 MPa basingla preslenmis ve

sonra 600 °C’de sinterlenmistir. Sinterleme suresince azot (N;) gazi
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koruyucu gaz olarak kullaniimigtir. Elde edilen numunelerin mikro yapilar
incelenmis ve set fazlarin yapi icerisinde homojen dagildigi tespit edilmistir.
Uretilen numunelere c¢ekme, darbe, sertik ve asinma deneyleri
uygulanmigtir. Calisma sonunda mekanik o6zelliklerin, matrisi olusturan Al

tozlarinin boyutu kuguldukge iyilestigi gorulmustar [23].

Yanik¢l (2006) yapmis oldugu calismada, Al matris malzemesine %4
oraninda bakir (Cu) ilave etmis ve takviye orani olarak da SiC tozunu %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda kargiima ilave etmistir. Hazirlanan karigimi
kaliplara dokup 23 ton yuk altinda preslenerek 12 mm x 12 mm x 52 mm
boyutlarinda numuneler hazirlamis ve bu numuneler 585 °C’de sinterlemistir.
Sinterleme suresince koruyucu gaz olarak Ar kullanmigtir. Numunelerin
gercek yogunluklar olgulmis ve takviye malzemesinin artmasi ile
yogunlugun arttigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni olarak SiC’Un daha yogun
bir malzeme olmasi gosterilebilir. Yapilan egme testi sonucunda ise takviye
malzemesinin artmasi ile egmeye karsl direncin azaldigi gorulmustur.
Mikroyapi calismalarinda %5 SiC igeren kompozit malzeme igerisinde SiC
tozlarinin homojen olarak dagildiklari gorulmastur. %20 takviye malzemesi
iceren numunede ise, SiC parcaciklarinin yapi igerisinde homojen
dagiimadiklari gértlmus, bunun sonucunda ise mekanik 6zelliklerin negataif

yonde etkilendigi tespit edilmigstir [24].

Rahimian vd. (2009) yaptiklari ¢calismada 30 um toz boyutlarina sahip
%99,97 saflikta Ala, 3 ym, 12 ym ve 48 ym toz boyutlarinda ve %10
oraninda Al,O3 katarak kompozit malzeme Uuretmislerdir. Toz karisimi
preslenerek kaliplanmis ve 500 °C, 550 °C, 600 °C sicaklilarda
sinterlenmigtir. 30 ila 90 dakika araliginda sinterleme islemi gerceklestiriimis
ve koruyucu gaz olarak Ar gazi kullanilmistir. Sinterleme sonrasi yapilan
yogunluk élgiimlerinde 600 °C’de ve takviye elemanin toz boyutunun 12 pym
oldugu numunede en yuksek yogunluk degeri Olgulmustir. Al,O3 toz
boyutunun 48 pm’ye ¢iktiginda 30 um boyutlarindaki matris olan Al tozlari ile
daha fazla temas noktasina sahip olmasindan dolayi sinterlemenin zorlastigi,
porozitenin arttigl ve bunlarin sonucunda yogunlugun beklendigi gibi dustugu
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gOzlemlenmistir. Yapilan sertlik ve dayanim ol¢gimleri sonucunda Al,O3 toz
boyutunun artmasiyla sertlik, akma mukavemeti ve basma mukavemeti
degerlerinin dustugu tespit edilmigtir. Kliguk pargaciklarda takviye elemani ve
matris arasinda daha fazla ara ylzeyin olmasinin sertligi arttirdigi ve buyuk
parcaciklarda daha yuksek porozite gorulmesi nedeniyle sertlik degerinin
dustugu gorulmastur. Artan sinterleme sicakligi ve suresinin sertlik ve
yogunlugun artmasina sebep oldugu gorulmustar. En ylksek basma
mukavemeti ve uzama oranlarinin 600 °C’de 3 um toz boyutlarinda

gerceklestigi gorulmustar [25].

Calin ve Citak (2007) yapmis olduklari calismada, vakum infiltrasyon yéontemi
ile Al matrisli MgO takviyeli kompozit Uretmiglerdir. Bu calismada matris
icerisindeki takviye elemani Mg varliginin infiltrasyon yuksekligine etkisini
arastirmiglardir. Calismada, Al matrisi icerisine Mg ilavesiyle ylzey
gerilmesinin  dustigu, bunun yaninda slatabilirlik 6zelliginin  arttigi
gorulmustir. Artan Mg orani sonucunda infiltrasyon yuksekliginin de arttig
g6rulmustdr. infiltrasyonun kolaylasmasi sonucunda gozenekliligin azaldig
ve yogunlugun arttigi tespit edilmistir. Yapilan X Isinimi Kirithmi (XRD)
analizinde matris ile takviye elemani ara ylzeyinde tglncu bir fazin olustugu
gOrulmustir. Olusan fazin MgAl,O; oldugu ve bunun da infiltrasyonun
kolaylasmasina zemin hazirladid1 kanaatine variimistir. Artan Mg oraninin
kirlma mukavemetinde azalmaya sebep oldugu da yapilan c¢alismanin

neticelerindendir [29].

Arik (2008) yapmis oldugu c¢alismada, %5, %10 ve %15 agirlik oranlarinda
takviye olarak SisN tozlari ile Al tozlarini karistirmig bunlarin bir kismini bilyeli
degirmende diger kismini artitor dedirmende 5 saat siUre ile mekanik
alasimlama (MA) islemine tabii tutarak karisim tozu Uretmistir. Elde ettigi
karigsim tozu 1000 MPa basigta tek yonlu preste sikistirarak 2 saat boyunca
620 °C, 640 °C, 660 °C ve 680 °C sicakliklarda sinterlemistir. Uretilen
numuneleri incelediginde mekanik alagimlama (MA) islemi uygulanmis daha
yuksek % yogunluk, sertlik ve capraz kirlma mukavemeti degerlerine
ulasildigi tespit edilmistir. %10 takviye oranli MA numunelerinde homojen bir
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yap! gorulmustur. Artan sinterleme sicakhginin % yogunluk, sertlik ve ¢capraz
kirlma degerlerini artirdigi  gézlemlenmistir. Artan takviye orani ile
kompozitlerin yogunluk ve ¢apraz kirilma mukavemetinin dastigu, sertligin

ise yukseldigi elde edilen veriler sonucunda tespit edilmistir [26].

Calin ve Citak (2006) yapmis olduklari ¢alismada, toz presleme aparatini
titresimli olarak tasarlamislardir. Tasarladiklari titresimli toz presleme aparati
ile MgO tozlarinin sikigtirilabilirligini ¢alismiglar ve bunun sonucunda MgO
tozlarinin  parcacik boyutlarina goére farkli oranlarda sikigtirilabildigini ve
optimum sikistirma suresinin 3 dakika oldugunu tespit etmislerdir. Kiguk
boyutlu pargaciklarda daha yuksek sikigtirma orani elde edilebildigi

sonuglarina variimigtir [28].

Simchi (2003) yapmis oldugu calismada, toz metal pargalarda yaglayici
kullanmanin yogunlagsma sinterleme ve mikroyapl Uzerindeki etkilerini
arastirmigtir. Yapilan deneylerde sikistirma basincinin artmasi pargaciklar
arasi plastik deformasyonun artmasina sebep olmus bunun da yogunlugun
artmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Baglayici ilavesi toz karigimlarda,
sikistirmanin basladigi anlarda paragaciklar arasi surtinmeyi azaltarak
yogunlugun artmasina sebep olmustur. Daha sonra artan basing, yaglayici
tarafindan gobzeneklerin doldurulmasina neden olmug, yag ile dolan
gOzenekler ise tum yapinin yodunlugunda bir azalmaya sebep olmustur.
Yagdlayici kullanmanin toz karigimlarda pargacik kilittenmesini ve soguk
kaynak kabiliyetini azalttigi gorulmustur. Yaglayici metaller arasi temasi
azaltarak c¢apraz kirllma mukavemetini dusurmuastur. Kalip duvarlari
yaglanarak uretilen numunelerde pargaciklar arasinda daha fazla soguk
kaynak olusmus ve sikistirma suresince olusan metalik kopruler sinterleme
esnasinda daha guclenerek yuksek mukavemet degerlerine ulasmayi

saglamistir [27].
Calin ve Citak (2007) yapmis olduklar ¢alismada, Al matrisli MgO takviyeli

kompozitleri vakum infiltrasyon ydntemi ile Ureterek, toz boyutunun

infiltrasyona etkilerini arastirmislardir. Degisik toz boyutlarindaki MgO takviye
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tozlarini tuplerin igerisine koymusglar ve sivi metali vakum infiltrasyon yontemi
ile blok pargaciklara infiltre etmiglerdir. Sonucunda sivi metalin sicakhginin
infiltrasyonu  kolaylastirdigi tespit edilmistir. Kirilma mukavemeti ve
infiltrasyon ylksekliginin takviye elamani olarak kullanilan MgQO’nun pargacik
boyutu arttikga ylkseldigi gézlemlenmistir. MgO parcgacik boyutunun artmasi
ile gobzeneklilik oraninin dustugu ve yogunlugun arttigi bu calismanin

sonuglari arasindadir [30].

Bu tezin amaci, 2000 serisi aliminyum olan ve savunma sanayisinde genis
kullanim alanina sahip Al 2014 malzemesine, takviye olarak SiC katarak toz
metalurjisi yontemi ile daha mukavim makine elamani imalat
gerceklestirebilmektir. Al 2014 — SiC alasimina, maksimum mukavemet
Ozelliklerini  kazandirmak amaciyla T6 yaglandirma isil  iglemi

uygulanmigtir.
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3 TOZ METALURUJISI

Metal tozu, mikron boyutundan milimetreye kadar gesitli boyut ve safliklarda
farkh metallerden Uretilen tozlara verilen genel isimdir [47]. Toz metalurjisi
(TM), metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip sinterlenmesiyle elde edilen
uranlerin imalatini kapsar. Bagka bir deyigle TM, metal tozlarinin, kendine
has yontemler ile kiglk, karmasik geometrili, diger klasik metalurji
yontemleriyle Uretilmesi zor olan is pargalarinin seri olarak uretiimesine

olanak sadglayan toz malzeme teknolojisidir [31].

TM metal isleme teknolojileri arasinda ¢ok buyuk farklilik gésteren bir tretim
teknigidir. Bu teknikle kaguk, karmasik ve boyutsal hassasiyeti ylUksek
parcalarin seri imalatinda son derece ekonomik ve uygundur. Malzeme kaybi
¢ok az olmakta, kuguk toleransla homojen kalite dagiliminda parcgalar
uretilebilmektedir. Bunlarin yaninda belirli derecede gézeneklilik (porozite) ve

gegirgenlik de elde edilir.

Yapilan arastirmalarda TM’ nin M.O. 3000 yillarina kadar uzandigi saptanmis
ve dunyanin bir ¢ok yerinde metal tozu uygulamasi izlerine rastlanmistir.
1826’da Rusya’da tedavule g¢ikarilan platin para toz metalurjisinin ilk
endustriyel uygulamasi olmustur. 1903-1905 vyillar1 arasinda, Wolfram (W) ve
Molibden (Mo) sinterleme ile endustriyel imalati gergeklestirilmistir. W’ n
ergime sicakligi 3400 °C, Mo’ in ki 2600 °C civarindadir. Cok ylksek ergime
sicakliklarindan o6tirt ergitme ve dékim ydéntemi ile bu iki metalden tel ve
levha Uretiminde karsilagilan zorluklar TM yontemiyle ortadan kaldiriimistir
[32].

TM ile sekillendirmelerin ilk modern uygulamalari ise, I. Dinya Savasl
yilllarinda yayginlagsmistir. Gozenekli geregler, miknatislar ve elektrik lamba

flamalarinin bu yillarda baslamig ve geligtiriimistir. Otomobil sanayiindeki
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gelismelere paralel Uretimi olarak toz metalurjisi Uretim yontemleri de artarak

gelismigtir.

TM gunumuz endustrisinde, otomotiv sektorinden tibbi malzemelere, ugak
ve uzay sanayisinden askeri ara¢ ve ekipmanlara, enerji sektorinden filtre
uretimine kadar hemen her alanda yaygin bir teknik olarak kargimiza
cikmaktadir. Ornegin her uzay mekigi firlatildiginda yaklasik olarak 160 ton
Al tozu yakit olarak kullaniimaktadir [47]. Ulkemizde 2005 yilinda dérdiinciist
gerceklestirilen Uluslararasi Ulusal Toz Metalurjisi Konferanslari, bu alandaki

gelismelerin daha da iyi olacaginin bir gostergesidir [33].

3.1 TMile Uretim Yénteminin Avantajlari

TM ile Uretim yapmak ¢ogu zaman buyuk avantajlar saglamaktadir. Bu

avantajlardan bazilari sunlardir [46, 15];

o Partikul takviyeli MMK' dretiminde takviye elemanlarinin kontrolU

mumkun oldugundan, yapinin kontrolinu saglamak da mumkin

olmaktadir.

o Yuzey kalitesi ve hassasiyet yuksek malzemelerin Uretimine ¢ok
uygundur.

o Kendinden yaglamali yataklar, sert metaller, kesici uglar ve

mekanik filtrelerin tretimine uygun bir yéntemdir.

o Yapisi gozenekli olan pargalarin Uretimine son derece uygundur.
° Karmasik sekilli parcalar daha hizli ve hassas Uretilebilir.
o Yuksek ergime sicakhgl olan malzemeler i¢in son derece uygun ve

ekonomik bir imalat yontemidir.
o Uretim asamasinda malzeme kaybi yok denecek kadar azdr.

%99’lar seviyesinde hammade kullanimi s6z konusudur.

. Uretilen parcgalarin gdézeneklilik, porozite orani kontrol edilebilir.
o Bilinen yontemlerle birbirine karistirlamayacak malzemeler
birlestirilebilir.
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o Coklu Uretimde ekonomiktir. Pargca uretim hizi istenildigi gibi
ayarlanir.

° Yuksek hiz cgelikleri ve super alasimlar bu yontem ile gelistirilmis
ozelliklerle Uretilebilir.

o Cevreye duyarli bir Gretim yontemidir.

3.2 TMile Uretim Yénteminin Dezavantajlar

TM ydnteminin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar

genel olarak sunlardir [46, 15];

o ik yatirim maliyeti oldukca yiiksektir. (Presleme ekipmanlari, kalip,
sinter techizati vb.)
o Bu yontemle buyuk parcgalar, radyal delikli pargalar, girintili kdseli

parcalar Uretilemez.

o 100 gramdan agir pargalar igin ekonomik degildir.

o Talasli imalata gore toleransi kabadir.

o Metal tozlarinin Uretim maliyetleri ingota goére daha fazladir.

o Mekanik ve fiziksel 6zellikler ilave bazi islemler olmadik¢a sinirli
kalir.

o Belirli bir kapasitenin altindaki tretim hizlarinda diger yontemlerle

maliyet konusunda rekabet edemez.

° BlUyuk parcgalari preslemek igin ¢cok yuksek basing degerlerine
ihtiyac vardir.

o Toz kullanimi temizlik gerektirir. Yabanci maddeler yada artiklar toz
halindeki malzemeye nufuz edebilir.

o is sagligi ve glivenligi agisindan riskli caligma ortamina sahiptir.
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3.3 TM Temel Uretim Basamaklari

Gerekli boyut, sekil ve paketleme 6zelliklerine sahip metal tozunu gugl,
mikemmel ve yulksek performansli bir sekle doéndstiren TM'de temel
basamaklar, toza sekil verilmesi veya sikistirma islemi ve sinterleme yolu ile
tozlarin 1sil birlegtiriimesidir [34]. Ancak TM pargalarinin uretiminde genel

olarak yedi asama mevcuttur;

Toz hazirlama (karistirma ve karmanlama)
Presleme

Pisirme

Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse)
Tam yogunluk islemleri (toz dévme)
Capak alma

ikincil islemler

Sikistirma iglemi bir kalip icerisinde yapilir ve olusturulan sekil, pisirilerek
(sinterleme) gerekli mukavemete kavusturulur. Bdylece bu uygulama, bir
tozun seklini, 6zelliklerini ve yapisini bitmis bir tGrline donusturur [35]. Sekil

3.1’de MMK'lerin Uretim agamalari gosterilmigtir.

Al

Kansurma

Sicak Presleme

Eis

Sekil 3.1. MMK malzemelerin TM yontemi ile Gretim agamalari [58]
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3.4 Metal Tozlarin Uretim Yéntemleri

MEKANIK YONTEMLER KIMYASAL YONTEMLER
Talagh imalat ~ Ogutme Mekanik Alagimiama Dogrudan indirgeme Karbonil Yontemi Sivi Fazdan Gokelme
SDm\_qirik Bilyeli Artitorier Hoeganaes Yontemi Pyron Yoniemi
ELEKTROLIZ YONTEMLERI ATOMIZASYON YONTEMLERI

Gaz Atomizasyon Doner Disk Atomizasyonu
Vakum Atomizayon  Su Atomizayon Doner Elektrot Atmozisyonu

Sekil 3.2. Metal tozlarin Uretim yontemleri

Metal tozlarinin Gretiminde farkli ydontemler bulunmaktadir. Tozlarin imalinde
kullanilan bu ydntemler, tozlara ait bazi o6zellikleri de tayin eder. Bu

yontemlerden bazilari sunlardir [2,36];

3.4.1 Mekanik Yontemler

Mekanik yontemlerde genellikle 4 temel mekanizma ile toz Uretimi yapilir.
Darbe, sikistirma, asindirma ve basma kuvvetleri ile karmasik sekilli tozlar
uretilir. Bu metodla en az maliyetle toz Uretimi icin, kimyasal baglan zayif,
karigik kristalli yapiya sahip malzemelerle asiri sert ve kirilgan olan metal
alasimlari ve seramikler kullanilir. Stinek malzemeler pul seklindeki tozlarin
uretiimesine sebep olacagindan, genellikle kolay kirilip dagilan, pargalanan,
gevrek malzemelerin tozlari bu metot ile ede edilir. Bu metodla Uretilen

tozlarin sekli duzensiz ve koselidir [2].

3.4.1.1 Talash imalat

Bu yontemde kesme mekanizmasi hakimdir. Talagh imalat sonrasinda olusan
talas hurdasi metal tozu i¢in dnemli dl¢cide kaynak olusturur. Olusan talaslar
boyut kucgultme iglemine tabi tutulur. Yeterli gevreklikte olmayan metal

parcalar icerisine katki elemani katilmak suretiyle gevreklestirilir ve kirilganlik
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saglanir. Cogu kez bu iglem sonrasinda 6gutme zorunlu haldedir. Bu yontem
verimsiz bir yontem olarak bilinir ve pek tercih edilmez. Bu yontemde Mg gibi

kolay tutusabilen tozlar ve yuksek karbonlu gelik tozlari tretilir [2].

3.4.1.2 Ogiitme

Bu yontemde darbe mekanizmasi baskindir. Bu yontem TM ile Uretimde
onemli bir dogrudan toz uretim yontemdir. Diger yollarla Gretilmig tozlarin
tane boyutlarinin klgultilmesi ve topaklanmayi 6énleme amaciyla da
kullanilabilir. Bu yontemle sunek tozlarin boyutlari bayultalebilirken gevrek
tozlarin boyutlari kugulttlebilir. Toz sekli degisebilir. Seramik tozlarinin

uretilmesinde de kullanilir.

Niobyum (Nb) gibi siinek malzemelerin hidrarleri kirilgandir. Bu tir metaller
hidrojene maruz birakilarak hidrurleri elde edildikten sonra 6gutulurler. Daha
sonra vakumda isitilarak hidrarleri giderilir. Elde edilen toz kirilgan , koseli ve
acihdir.  Ogitme isleminde silindirik degirmenler ¢ok yaygin olarak
kullaniimaktadir [2].

3.4.1.2.1 Silindirik Bilyeli Degirmen

Silindirik bilyeli degirmende 6gutme ortami dnemli bir parametredir. Silindir
boyu silindir gapindan daha buyuk secilmelidir. En uygun silindir ¢capinin 250
mm oldugu daha once yapilan c¢alismalarla tayin edilmistir. Bilye c¢api
ogutulicek malzeme capinin ortalama 30 kati kadar olmalidir. Bilyelerin
hacmi silindir hacminin yarisini kaplayacak, toz hacmi ise silindir hacminin
%25’ civarinda olmalidir. Toz kalitesi agisindan silindirin dénls hizi, devri
onemli bir parametredir. Metaller silindirde 6gutaltrken, alkol gaz yagi vb.
solventlerle asal gazlar kullanilarak oksitlenmenin 6nidne gegilmis olur.
Seramik tozlar igin su ve hava kullanilabilir. Ortalama %1’i gegmeyecek
sekilde cinkosterat vb. kati yadlayicilarin katilmasiyla 6gutme sirasinda

topaklanma engellenmis olur. Silindirik dedirmenlerde optimum devir hizi 60
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dev/dak’dir. Bu durum islem suresinin uzunluguna sebep olmaktadir. Bilye
capinin kuculmesi iglem slresini azaltsa da 6gutme sdresinin nisbeten
uzunlugu nedeniyle titresimli degirmenler ve atritérler gelistiriimistir. Silindirik

bilyeli degirmen resmi Sekil 3.3’de gdsterilmistir [2].

Oagiitiilen toz

Bilye

Tambur

Sekil 3.3. Silindirik bilyeli degirmen [2]

3.4.1.2.2 Artitorler

Atritorler yuksek 6gutme hizina sahiptirler. Silindirik degermenlerde optimum
donme hizi etkinken, atritorlerde yuksek karistirma hizi etkindir. Distan su
sogutmali olup, metal oksitlenmesine karsi 6gutme ortaminda koruyucu gaz
kullanimi  s6z konusudur. Bu yontemde asinma, darbe ve kesme
mekanizmalar etkindir. Atritorler 6gutmede de kullaniimakla birlikte mekanik
alasimla ile toz uretim tekniginde de kullanilirlar. Artitdr ve ertitorin kesit

goruntisu Sekil 3.4’de gosterilmektedir [2].
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Sekil 3.4. Artitor ve kesit gorinusu [38]

3.4.1.3 Mekanik Alagimlama

Sert olan oksit tozlari ile nisbeten yumusak olan metal tozlarinin birlikte
ogutuldiglu durumlarda kompozit yapi elde edilir. Baslangigta tozlar
kayanaklasarak irilesir. Mekanik alasimlama (MA) devam ettikgce
deformasyon sertlesmesi sonucunda tozlarda boyut kigtlmesi meyda gelir.
Optimum bir slre sonra tozlar dengelenir. Bu arada oksit parcaciklari surekli
kUgulerek yumusak metal fazi igerisine gomulir. MA parametrelerine gore
kompozit toz boyutu 50 ym ila 200 um arahldina iner. Dispersiyon (dagilim)
sertlesmesi sonucunda mekanik Ozelliklerde iyilesme gorullr. MA

yonteminde 6gutme suresi asagidaki formulle hesaplanir [2,36].

— (3.1)

t: Ogutme Sdiresi N: Devir Sayisi
c: Denklem Sabiti d: Bilya Capi
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3.4.2 Elektroliz Yontemi

Cozelti icerisine uygulanan elektrik gerilimi etkisiyle anottan kopan ve iyonize
olan metal parcgalari katot Uzerinde toplanir. Anot tukendiginde Uzerine bagl
metal tozlari dokulir, bu tozlar yikanarak asit kirliliginden temizlenir.
Koruyucu gaz altinda kurutulur. Daha sonra elde edilen tozlar 6gutilerek ince
toz haline getirilir. Elektrolik tozlari dentritik (dallantili) yapidadir. Kaplamada
kalinhk arttikga katotta dokulmeler meydana gelir. Elektroliz yontemi

kullanilarak toz Uretme teknigi Sekil 3.4’de gosterilmistir [2,36,38].

Fe—Fe '+2¢’
Cu—=Cu™+2e"
Anot
Banyo
< e
’ TS Elektrolit
{(silfat esash)
Kato
Fe™+2e —Fe
Cu*42e =Cu

Sekil 3.5. Elektroliz yontemi ile toz tretimi [38]

Elektroliz yonteminde ylksek elektrik maliyeti, tozlarin yikanmasinda
kullanilan suyun fazlahdi ve ylksek kurutma giderleri yontemin
ekonomikligine olumsuz etki etmigtir. Bu yOntemle sadece metal tozlar

uretilebilirken alasim tozlari Uretilemez.
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Sekil 3.6. 300 kat bayutlilmuas dentritik yapida gumas kristali

3.4.3 Kimyasal Yontemler

Metal tozlarinin Uretim ydntemleri arasinda bazi kimyasal yontemler de

bulunmaktadir. Bunlardan bazilari alt maddeler halinde aciklanmigtir.

3.4.3.1 Dogrudan indirgeme

Katinin gazla bozunmasi olarakta bilinen bu yontemde metal cevherlerinin
ergitiimeden kati sartlarinda indirgeyici olan CO, H, gibi gazlarla kimyasal
olarak indirgenerek saf metal tozu elde etme teknigidir. Meydana gelen

reaksiyon Esitlik 3.2’de gdsterilmistir.

MeO» k t coO (g) veya H> (g ————» Me K t COz(g) veya HzO(g) (3.2)

indirgeme isleminde reaksiyon hizinin artirmak amaciyla toz boyutlar
yaklasik olarak 1 mm’ye kadar 6gutilerek dusuralir. Dogrudan indirgeme
yontemi, demir (Fe) tozu Uretiminde kullanilan en yaygin yontemdir. Ayrica
bakir, nikel, kobalt, molibden, toryum ve titanyum gibi metal tozlarinin

Uretimde de kullanilir. indirgeme CO gazi ile olursa Hoeganaes, H, gazi ile
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olursa Pyron yontemi olarak adlandirilir. Bilinen en eski metal Uretim
teknigidir. [2]

3.4.3.1.1 Hoeganaes Yontemi

Isvec'te gelistirilmis olan bu yéntemle, magnetit (FesO4) doner firinda
kurutulup 6gutuldukten sonra manyetik siyiricilarla temizleme iglemi yapilr.
Cevher kok ve kireg tasl ile karistirihp seramik tlplere doldurulduktan sonra
vagon igerisine 1260 °C’de uzunlugu yaklasik 260 m olan tinel firindan
ortalama 3 gun gibi bir surede gegcirilerek indirgenir. N, ve H; gazlarn
koruyucu gaz olarak kullanilir. Sonugta goézenekli yapiya sahip stunger toz
(sponge iron) elde edilir. Bu sicaklikta yapilan indirgeme iglemi slnger
tozlari birbiri ile kaynastirip keklestirir. Bu sebeble 6gutme yapilarak artan toz
boyutlari kugaltalir. Demir tozlari kireg, kok gibi safsizliklardan sonra
indirgeyici gaz ortaminda 750 °C ila 900 °C araliginda bir sicaklikta
tavlanarak tozlarin O, seviyesi dusurulerek %99’lar mertebesinde saflik

sadlanir [2].

3.4.3.1.2 Pyron Yontemi

Hoeganaes yontemi ile ayni islem basamaklarini icerir. Bu yontemde
indirgeme sicakhdi yaklasik 1000 °C, indirgenen cevher hematit (Fe,O3) ve
koruyucu gazda H; gazidir. Bu islemde Oncelikle magnetitler 6n isitma
islemiyle hematite donusturullr. EndUstriyel boyutta ergitilemeyen tungsten
tozu dogrudan indirgeme yontemi ile cevherinden tungsten paratugstat
uretilir. Tozlarin 6nce preslenip sonra ekstrize edilmesiyle de tungsten

flamani Gretilir [2].

3.4.3.2 Karbonil Yontemi

Bu yontem, metallerin ylksek 1si ve basing altinda CO gaz ile tepkimeye

girmesi ve karbonillerin olugsmasi sonucunda ylUksek saflikta metal tozlarinin
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uretiimesinden ibarettir. Au, Cu, Pt, Cr vb. metallerin tozlarinin Uretiminde
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde kullanilan karbonil saghga zararli
oldugundan uygulama daha ¢ok Fe ve Ni tozlari ile sinirli kalmistir. Ni metali
Ist ve basing altinda CO gaz ile tepkimeye sokularak gaz halinde
nikelkarbonil elde edilir. Bu molekuller yogusturulup damitildiktan sonra
kontrolli olarak buharlastirilir. Bu iglemler sonucunda saf nikel metal tozu
elde edilir. Toz boyutu reaksiyon sartlarina bagli olamakla birlikte 0,2 pm ila

20 pm arasindadir. Toz enjeksiyon kaliplamada tercih edilen bir yontemdir

[2].

3.4.3.3 Sivi Fazdan Cokeltme

Bu yontem hidrometalurji olarakta bilinir. Cu, Co ve Ni icin ylksek saflikta
metal tozlari bu yéntemle Uretilebilir. Ortalama toz boyutu 1 um civaridadir.
Cu tozunun bu yolla dretilmesinde, CuSO4 hidrojenli bir ¢ozelti igerisinde 130
°C ve 3 MPa basing altinda tepkimeye sokulur. H,SO, ¢ozeltisi igerisinde

¢ozinmis halde Cu tozlari elde edilir. Uretilen toz sekli slingerimsidir [2].

3.4.3.4 Gaz Fazdan Cokeltme

Karbonil yontemine benzeyen bu yontemde reaksiyona giren gazlar karbonil
yonteminde kullanilanlardan farklilik gosteririr. Gaz fazdan c¢okeltme

isleminde meydana gelen reaksiyon Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4’de verilmistir.

- CUC|3 K T~ H> @) » — Cu « t HCI t) (3.3)

MoO3 @7t 3H, () » Mo Kt 3 H,O ) (3.4)
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3.4.4 Atomizasyon Yontemleri

Bu yontem genel olarak sivi demetinin ¢ok sayida damlaciklara ayrilip
katihgmasi isleminden ibarettir. En yaygin olarak kullanilan toz uretim
teknigidir. Metal tozlarinin yaklasik %80’i bu yontemle Uretilir. Kimyasal
kompoziyonun kontrol edilebilmesi, toz boyutunun ve seklinin kolay tayini ve
takibi, uretim hizlarinin yuksek olmasi ve alasim tozlarinin tretelibilir olmasi
atomizasyon yonteminin avantajlarindandir. Yéntemin 4 ana asamasi vardir.
Bunlar; tabakalasma, cubuklasma (ligament olusumu), damlacik olusumu ve
katilagsmadir. Tabakalasma, basingli jetin etkisiyle sivi metal demetinde dalga
hareketinin olusma ve kritik bir genlige kadar buyumesi olarak tanimlanir.
Cubuklasma, tabakalasma sirasinda olusan dalgada meydana gelen
yirtiimalarin ilerlemesi sonucu olusan c¢ubuk seklindeki kopmalardir.
Damlacik olusumunda, ylzey gerilmesinin etkisiyle once elipsoidler daha
sonra sure yeterli ise damlaciklar olusmaktadir. Damlacigin enerjisini
kaybetmesi sonucunda olusan tozlar, atomizasyon bolgesine geri
dondugunde uydulasma veya sivama diye bilinen katilasma meydana gelir.
Bu durum, istenmeyen bir durum olarak nitelendirilir. Gaz atomizasyon

sematik gosterimi Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir [2].

ISivi Metal Demet] Basincl Jet

1. Satha

II. Satha

III. Satha

I'V. Satha

Sekil 3.7. Atomizasyon semasi
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Sivilarin atomizasyonu ile ilgili ilk model olan ve 3 agsamadan Dombroswk
modeli 1963 yilinda yakitcilar tarafindan bulunmustur. 4 asama ise toz
metalciler See ve Johnston tarafindan 1971 yilinda bulunmustur. 4. asamada

katl tozda uydulagma ve sivama tespit edilmistir [2].

3.4.4.1 Gaz Atomizasyonu

Sivi metal demetini hava, N, Ar ve He ile pargalanmasi ydéntemine gaz
atomizasyonu denir. Nozullardan g¢ikan ve c¢ok hizli olarak genlesen gaz
dokulen sivi metali pargalayarak once ince bir tabakaya, sonra sirasiyla
cubuksu, elipsoit ve kuresel hale getirir. Tozlar toz toplayici kisminda
toplanir ve gaz siklonundan gegirilerek temizlenir. Bu yontemde ¢ok sayida
degisken vardir. Bunlardan bazilari, alasim kompozisyonu, sivi metal akis
debisi, sivi metal sicakhgi, sivi metal vizkositesi, gaz akis hizi ve nozul
geometrisi olarak gosterilir. Gaz atomizasyon yonteminin en blyuk avantaji
uran homoijenligidir. Bunun yaninda Kkirliligin olmayigi ve kuresel toz
uretebilmek de ydntemin avantajlari arasindadir. Gaz atomizasyon Unitesi
sematik olarak Sekil 3.8'de gosterilmektedir [2,36].

Vakumlu
Indiiksiyon
firim

Toz toplama
kabi

Sekil 3.8. Gaz atomizasyon Unitesi sematik gorinisi[38]
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3.4.4.2 Su Atomizasyonu

Sivi atomizasyonu olarak da bilinen bu ydntem prensip olarak gaz
atomizasyonuna benzer yapidadir. En 6nemli degisken basingtir. Sogutma
hizi gaz atomizasyonuna gore daha hizldir, bu yuzden toz sekli duzensizdir.
Saf metal tozlarinin ve alagimlarin Uretiimesinde en yaygin yontem olarak
bilinir. Sivi atomizasyonu ekonomik bir yontemdir, islem suresi kisadir.
Uretim kapasitesi 400 kg/dk civarlarina gikabilmektedir. Uretilen tozlarin oksit
oranlari yiiksek olmaktadir. indirgeme islemi yapmak gereklidir. 150 MPa’ya
kadar olan basinglar kullanilabilirken, ticari olarak bu yontemde kullanilan
basiglar 5 MPa ile 20 MPa arasinda degismektedir. Yontem Sekil 3.9da
sematik olarak gosterilmistir [2,36].

Ergiyik

o metal o
o o .
p=S o Fum
% C O
Jet Basing
kaynagi
Atomizasyon
kulesi .
\Y
76 11 W
/’////:" THEN\N
W/ A\

Toz

Sekil 3.9. Su atomizasyon Unitesi sematik gortntsu [38]

3.4.4.3 Doner Disk Atomizasyonu

Atomizasyon igin degisik yontemler kullanilabilmektedir, bunlarin iginde
onemli bir yer tutan yontem olarak merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle toz metal
uretimini saglayan doner disk yontemi gorulmektedir. Bu yontem iginde de iki
ayri Uretim teknigi vardir. Bunlardan biri belli bir miktarda sivi, metal toz

olusturacak kadar merkezkag¢ kuvvetine tabi tutulur, diger yontemde ise
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ergimis metal, surekli olarak donen bir disk veya koni Uzerine akitilir. Koniden
sacllan metalin toz haline gelmesi saglanir. Bir potadan tandise aktarilan sivi
metal, tandis altindaki memeden doénen bir disk Uzerine akitilir. Disk
uzerindeki set ve vyariklara garpan sivi metal pargalanarak sekildeki gibi
sacilir. Sagilan metal parcaciklar nozuldan c¢ikista bazen su ile sogutularak
birbirine yapismadan katilagmalari saglanir. Sivi metali mekanik olarak
parcalanmasinda uygulanan basit bir yol da katlasma sirasinda
karistirmaktir. Ornegin Al katilasirken karistirilirsa toz haline gelir. Eger bir
alasim sOz konusu ise karigtirma katilasma araliginda yapilir. Aluminyum,
cinko, kalay gibi metallerin bu yontemle tozlari elde edilebilir. Doner disk hizi
istenildigi gibi ayarlanir, bdylece Uretim kapasitesi kontrol altinda tutulmus
olur. DuslUk basinglarda besleme yapilabilmesi de  yontemin
avantajlarindandir. Bunlarin yaninda atomizor disklerinin ve hiz saglayan
motor ve ekipmanlarinin pahali olmasi ve akiskanhgl az sivilarda verimli
olmamasi yontemin dezvantajlarindandir. Gaz atomizasyon yéntemi Sekil

3.10’da sematik olarak gosterilmistir [2,36].

BASINCLI 5U

Sekil 3.10. Déner disk atomizayonu sematik gortunusu [46]
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3.4.4.4 Doner Elektrot Yontemi

Bu yontemde tozu elde edilecek metalden yapilmig bir elektrod ile ergimeyen
tungsten elektrod arasinda ark olusturulur. Ergiyen elektrodun
dondurulmesiyle, elektrik arki altinda bunun ucunda olusan metal damlalari
savrularak pargalanir ve tankta toplanir. Oksidasyonu onlemek igin toz
toplama tanki genellikle He, Ar gibi bir asal gazla doldurulur. Bu yontemle
kiresel ve oldukgca esit tane iriliginde metal tozu Uretmek mumkun
olmaktadir. Elektrot dusey veya yatay eksende dondurulebilir. Bu yontemin
avantajl kapali, vakumlu veya sizdirmaz ortamlarda tamamen kontrol altinda
yapilabilir. Boylece ergitme potasi kullaniimadigindan metal disi katkilardan
uzak, yUksek saflikta ve istenilen reaktif tozlar Uretilir. Doéner elektrod
yontemi sematik olarak Sekil 3.11’'de ve plazma destekli doner elektrod

yontemi sematik olarak Sekil 3.12’de gosterilmektedir [2,36].

Vakum 4= [ "
Asal Gaz -)* -~ tucre
Dondiirme
Disli Kutusu

Motor \ 3 "5-'5

/ Plazma
. Ergitme

«Asal Gaz

Donen Elektrod —/|

Sekil 3.11. Dodner elektrod yontemi sematik gérunuamu
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Sekil 3.12. Plazma destekli doner elektrod yontemi sematik gosterimi

3.4.4.5 Vakum Atomizasyon Yontemi

Bu yontemde silindirik bir tankin alt kisminda sivi metal potasi Ust kisminda
da vakum atomizasyon odasi bulunmaktadir. Her iki bolum sivinin gececeqi
memeyi tasiyan bir plaka tarafindan bolinmustiur. Memenin alt kisminda ona
bagl bir seramik boru bulunmaktadir. Vakum altindaki sivi metal dnce belirli
bir sicakliga kadar induksiyon akimi ile isitiir, bundan sonra bu bolime
hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi metalde bu hidrojen gazi ¢6zundukten
sonra potay! yukari tagsiyan mil potayl yukari iterek seramik boruyu potaya
daldirir. Ust kisimda vakum oldugu igin ergimis sivi metal memeden gecgerek
pargalanarak pulverize olur ve sogur. Boylece metal ve alasimlarindan ince

kuresel tozlar Uretilebilmektedir [2].
Tozlarin Uretim yontemlerine gore elde edilen tozun nihai sekilleri Cizelge

3.1’de ve cesitli metal tozlarinin tretiminde kullanilan yontemler ise yluzdesel

olarak Cizelge 3.2’de verilmektedir [59].
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Gizelge 3.1. Uretim yontemlerine goére tozlarin nihai sekilleri [59]

TOZ OZELLIKLERI

DUZENSIZ DUZENSiz KITLESEL KURESEL KUBESEL
GOZENEKLI YOGUN YOGUN GOZENEKLI YOGUN

66ITIE X X
FIZIKO-KIMYASAL X X X X
KIMYASAL X X X X

ATOMIZASYON X

Cizelge 3.2. Cesitli metal tozlarinin Uretimlerinde kullanilan ydntemlerin

yuzdesel dagilimlari [57]

Uretilen Miktar %70 %15 %15

S1vi veya
gaz dan
cikeltme

Elektrolitik Isil
cikelme ayrisma

. . Kimyasal -
Toz Malzemesi Atomizasyon O Ogiitme
: Indirgeme

Alimmyum/Al- X
alasimlan
Berilyum X
Kobalt

Bakir

Bakir Alasimlarn
Cu-Al

Cu-Pb

Cu-Sn (Bronz)*
Cu-Zn (Piring)
Cu-Ni-Zn

Demir

Demir Alasimlart
Distik alasimli
celik

Paslanmaz celik
Takim celig1
Molibdenim
Nikel

Nikel Alasimlar
Gumiis

Tantalum

Kalay

Titanyum
Tungsten
Zirkonyum X X
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[P A A 4| A
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lted
W
"
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* Bronz T/M tozlar: saf Cu ve Sn tozlarmin karisimui ile de elde edilir.
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3.5 Toz Ozellikleri ve Karekterizasyonu

TM teknolojileri parcaciklarin bir araya gelmesiyle olugsan tozlarla baslar.
Yogunlastirma isleminde énemli girdi olmasi nedeniyle tozun taniminin iyi bir
sekilde anlasiimasi gerekir. Pargacik, tozun bolinemeyen en kuguk birimi
olarak tanimlanir. Toz igleme teknolojileri genellikle dumandan buyuk ( 0.01-1
pm ) kumdan kiguk ( 0.1-3 ym ) parcaciklarla ilgilenir. Kullanilan tozlarin
¢ogu, insan sacinin ¢ap o6lgustndendir ( 25-200 ym ). SEM, bir tozun farkli
dzelliklerinin gbzlenmesinde kullanilan en iyi araglardan birisidir. Onemli toz

Ozellikleri agsagida maddeler halinde siralanmistir;

o Parcacik sekli

o Parcacik boyutu ve dagihmi
o Yuzey alani

o Parcaciklar arasi surtunme
o Akis ve paketleme

. ic yapi

o Bilesim, homojenlik ve Kirlilik

3.5.1 Numune Alma

Tozlarin kapsamli bir sekilde degerlendiriimesi igin cesitli testler yapilir. Bu
amagcla ilk yapilacak ig, analiz i¢in temsil edici toz numunesi almaktir.
Numune, partinin tamamini temsil etmelidir. Bu durum sanilandan daha zor
bir istir. Bu nedenle gesitli numune alma teknikleri kullanilir. Tagima veya
titresimden sonra numune almak igin toz partisi tamburlanarak
karigtinlmahdir. Ayrica bir ¢ok noktadan kuguk numuneler alinmal ve
karistirlmahdir. Endustriyel testler, en disUk numune alma hatalarinin doner
bir numune bdlict kullanildiginda oldugunu gostermektedir. Baston tip

numune alicilar yaygin olarak kullaniimaktadir [2,38].

37



3.5.2 Toz Pargacik Boyut Olgiimii

Parcacik boyutu TM’nin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Pargacik boyutu
olgumu, bir pargacigin boyutlarinin belirlenmesidir. Ancak bu belirleme olgum

teknigine, Olgllen 6zgul parametreye ve pargacik sekline baghdir.

Bir tozun boyutunu veya diger 6zelliklerini dogru olarak belirlemek igin, tozun
uygun bir bicimde dagitiimasi gereklidir. Dagitma islemi pargacik boyutu ne
kadar kuguk olursa o kadar gugclesir. 100pum’den daha kuguk pargaciklar
dagitma iglemine direng gosteren ylksek ¢ekim kuvvetine sahiptir.
Parcaciklarin ¢gogu kohesiv ve dogal olarak birbirine yapigir. Parcaciklarin
topaklanmasina sebep olan ylzey nemidir. Topak, malzemenin
mukavemetinden c¢ok kucuk kayma gerilmeleriyle yenilenebilecek zayif
kuvvetlerin bir arada tuttugu parcaciklar kimesidir. Bunun aksine agregalar
cok serttir ve dagitiimasi zordur. Agregalar genellikle gugli kimyasal
kuvvetlerle baglidir. Toz 6zelliklerinin  dlgilmesinden 6nce topaklar
parcalanarak dagitilabilir, agregalar ise dagitilamaz. Nem topaklanmaya
neden oldugu igin toz kurutma islemi genellikle iyi bir ilk adimdir. Tozu su,
alkol ve diger bir ¢ozucu ile tamamen doyurmak baska bir yontemdir.
Mekanik karigtirma veya ultrasonik ¢alkalama, topaklanmay! dagitmada ¢ok
tercih edilen yontemlerdir. Pargacik boyut analizi c¢esitli tekniklerle
gerceklestirilebilir. Ancak, Olgulen parametrelerdeki farkhliklar nedeniyle,
cesitli parcacik boyut analiz tekniklerinin genellikle ayni sonucu vermedigi

bilinmelidir.

Klresel bir pargacik i¢in boyut tek bir parametre olup, ¢ap olarak verilir [36].
Ancak, pargacik sekli daha karmasik oldugunda, boyutu tek bir parametre ile
belirlemek zordur. Yassi veya pul seklinde bir parcacik géz Onune
alindiginda boyutu tanimlamak igin ¢ap ve genigligin her ikisi de gereklidir.
Sekil daha duzensiz oldugunda, olasi boyut parametrelerinin sayisi artar.

Sekil 3.13’de cesitli boyut parametreleri verilmistir .
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Sekil 3.13. Cesitli toz boyut parametreleri [39]

3.5.2.1 Mikroskop ile Toz Boyut Olgiimii

Toz boyutu Olgmenin en yaygin olarak bilinen yontemidir. Bu yontem
kullanilirken 6rneklenecek toz miktarinda asiriya kagilmamalidir. Bir kag
tozun birlesip tek bir toz gibi izdiUsum olusturabilecegi unutulmamalidir. 100
nm ile 100 ym toz araligi icin OM, 10 nm ile 10 um toz arali§i icin SEM ve 0,1

nm ile 10 ym toz aralidi i¢in gecirmeli elektron mikroskopu kullanilr.

3.5.2.2 Eleme Yontemi

Bu yontem elek analizi olarak ta bilinen bu yontem boyut dagimi tayininde
kullanilan en eski yontemdir. Ancak tam anlamiyla bir boyut teknigi dedil,
tozlarin siniflandiriimasi yontemidir. Egit aralikli tellerden olugan bir kare
1zgara eledi olusturur. Elek boyutu birim uzunlugundaki tellerin sayisiyla
belirlenir. Elek boyutu mesh olarak da adlandirilir. Agiklik boyutu, elek boyutu
ile ters orantihdir. Eleme yontemi Sekil 3.13'de sematik olarak gdsterilmistir.
Elek boyutunun belirlenmesinde en yayagin kabul, bir ingteki tel sayisidir.

Ornegin 200’k elek, elek tizerinde bulunan dogrusal 200 teli ifade eder.

Parcacik topaklanmasi ve adhezyon sebebiyle kuguk boyutlu elekler tercih
edilmez. Bir elekten gegen toz — elek boyutu, Uzerinde kalan toz ise + elek
boyutu ile ifade edilir. Ornegin 150 pm boyutunda bir elekle elenen

tozlarindan elegin Uzerinde kalanlari +150 mm, altinda kalan tozlar ise -
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150mm olarak anilir. Eleme yonteminde, ¢ok fazla eleme suresi agsinmaya
neden olur. Kisa eleme suresi ise kuguk parcaciklarin elek serisinden
gecmesine engel olur. Bu yuzden eleme igin, optimum eleme siresi
belirlemek gerekir. Elek alti (serbest akmayan) tozlar diye ifade edilen tozlar,
elek deliklerini tikayabilir, Buda elek analizinde hataya sebep olur. Elek alti

tozlarda sedimentasyon ve lazer yontemleri daha etkindir [46].

Eleme islemi sematik olarak Sekil 3.14’de gOsterilmistir. Anon (1984)
tarafindan kullanilan ve bugun standart olarak kabul goren elek boyutlar

Cizelge 3.3’de verilmistir.

baglantic {100 g)
."

artan

mes,
) aralan

elekie
ST, PRICACIK

Kkt tozlar boyuly

,‘&\ hareket

Sekil 3.14. Eleme yonteminin sematik gorinusu [46]
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Cizelge 3.3. Standart elek boyutlari [46]

ELEK BOYUTU AGIKLIK ELEK BOYUTU ACIKLIK

(mesh) (HM) (mesh) (HM)
18 1000 100 150
20 850 120 125
25 710 140 106
30 600 170 90
35 500 200 75
40 425 230 63
45 355 270 53
50 300 325 45
60 250 400 38
70 212 450 32
80 180 500 25
635 20

3.5.2.3 Sedimentasyon Yontemi

Sedimentasyon ydntemi elek analizinde elek alti olarak tabir edilen ve
serbestce akmayacak kadar kuglk olan tozlarin boyut tayininde etkili bir
yontemdir. Sedimentasyon yonteminde 0,02 pm ila 100 ym arasinda toz
boyutlari tayin edilebilir. Genelde ayni cins tozlarin toz boyut analizinde
kullanilir. Bu yontemde tozlarin boyutlari viskozitesi bilinen bir akiskan
icerisinde ¢okme suresi ile tayin edilir. Segilen akigkanin toz ile reakisyona
girmemesine dikkat edilmelidir.  Akiskanin viskozitesi ayarlanabilmelidir.
Topaklanmayi 6nelemek icin ultrasonik karistirma gereklidir. Sedimentasyon

yontemi Sekil 3.15’de sematik olarak gdsteriimektedir [2].
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Sekil 3.15. Sedimentasyon yontemi ile toz boyut analizi

Bu ydntemde kullanilan toz miktari 1 grdan azdir. Bu yontem, suspanse hale
getirilen tozun X 1gini ile belirli bir H mesafesinden gegis suresinin kendi
halince serbestce c¢okelme ile gegisinin oOlgllmesinden ibarettir. Esitlik

3.5'deki gibi yazilan Stoke denkleminden D c¢ekilerek pargacidin ¢api bulunur
[2].

D?%g (3.5)
Burada;
|4 : Parcacigin dusme hizi
Ps : Sivinin yogunlugu
Op : Paragacigin yogunlugu
D : Pargacigin g¢api
n . Sivinin viskozitesi

: Yergekimi ivmesi
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3.5.2.4 Isigin Kirinimi Yontemi

Otomatik parcacik boyut analiz cihazlari, pargaciklari hareketli bir akiskan
icinde dagitir. Dagilmis olan bu pargaciklar bir dedektorin onunden gegirilir.
Akinti tekniklerinin ¢ogu akigkan iginde hacimce %1'den daha az kati
kullanir. Kullanildig fizik yasalarina bagl olarak dedektor, parcacik boyutu ile
orantih olan 11k sacgiimasi, elektrik iletkenligi veya diger sinyallerdeki
degisimleri oOlger. Kabarciklar gibi yapay sureksizlikler var ise, bu durum
hataya sebep olur. Akinti yontemlerinin dnemli bir Gstunlagu baylk dinamik
orandir. Bu oran ayni anda dlgulebilen en buyuk parcaciklarin en kuguklere
gOre orani olarak tanimlanir. Coklu dedektorleri kullanan lazer cihazlarinda
dinamik oran 7000-8000 degerleri kadar buyuk olabilir. En etkili akinti teknigi,
IStk saglimasi esasina dayanir. Tek renkli lazer 1sg1 ve dagitiimis pargaciklar
kullanan duasuk acili Fraunhofer isik sagilimi, otomatik boyut analizlerinde
yaygin olarak kullanilir. Dagitilmis parcgacikli bir akinti, asagida sematik
olarak gosterilen bir dedektor sisteminin 6nuinden gegirilir. Pargacik lazer
Isininin  6nunden gecgerken, parcacik boyutuna 6zgu bir sagilma isareti
olusturur. Bu isaretler fotodiyot dedektor dizisi kullanilarak toplanir. Lazer
Is1g1 ile sacilma agisi, parcacik ¢api ile ters orantili olarak degisir. Bundan
baska, sacilan sinyalin siddeti parcacik capinin karesiyle degisir. Agl ve
siddet verilerinin bilgisayarda analizi pargacik boyutunu verir. Cihaz
tasarimina bagl olarak dinamik oran 30 ile 500 arahdinda degisebilir ve bu
diger bir cok otomatik cihazlardan daha fazladir. Fraunhofer ileri sacihimi 1
pm ila 200 ym boyut araliginda uygulanir. En kuguk pargaciklar, algilanan
lazer 1s1ginin dalga boyunun en az iki kati olmahdir. Pargacik boyut
analizinde kullanilan diger yaklagsimlarda oldugu gibi, pargacik sekli kuresel
kabul edilir. Topaklanmayi algilamak zordur, fakat uygun dagitma ve
ultrasonik topak dagitma ile topaklanma en aza indirilebilir. Bu yontemde veri
toplama kolay oldugu igin, teknik yaygin olarak kullaniimaktadir. Isigin
Kirinimi yontemiyle toz boyutunun belirlenmesi Sekil 3.16’de sematik olarak

gOsterilmektedir [38].
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Sekil 3.16. Isigin kirinimi yontemi ile toz boyutunun belirlenmesi [38]

3.5.3 Toz Sekli

Tozun sekli, elde edilmesinde kullanilan teknige ve boyutuna baghdir. Toz
sekli akicihgi, sikistirilabilirligi ve paketlemeyi etkiler. Sekil 3.17’de Uretim
sonucunda meydana gelen olasi toz sekilleri verilmigtir. Sekil 3.18'de ise gaz

atomizasyon yontemi ile uretilmis tozlarin SEM goruntuasu verilmigtir [2].
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Sekil 3.17. Uretim sonunda meydana gelen muhtemel toz sekilleri [34]

Sekil 3.18. 1000x blyutilmus kiresel metalik tozlarin SEM goérintisi [36]
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3.5.4 Yuzey Alani

Tozlarin artan ylzey alani preslemeyi zorlagtirdigindan istenilen bir durum
degildir. Ayni boyut igin kure en dusuk, pul tozu en yuksek yluzey alanina
sahiptir. YUzey alani, sekil faktorine baghdir ve BET yontemi ile Olguldr.

Cesitli tozlarin yuzey alanlari Sekil 3.19°de verilmisgtir.

TOZ SEKLI © == [% i‘?

ELiPS SILINDIRIK KUPIK PUL KURESEL

Sekil Faktoru

K 7,57 6,86 7,44 24,0 6,0

Sekil 3.19. Cesitli toz sekilleri ve sekil faktorleri [36]

Ozgul yuzey alaninin hesaplanmasi ise Esitlik 3.6'da verilen denklem

yardimiyla hesaplanir.

S=Yiizey Alani / Kitle (S: Ozgiil Yiizey Alani) (3.6)

BET yonteminde kullanilan toz miktari 1 grdan daha azdir. Tozlar U
seklindeki cam tlplere konur. Atmosfer kontrollii olarak 100 °C’nin biraz
ustine cikacak sekilde isitilir. Boylelikle tozlarin daha once emdigi gazlar
tozlardan uzaklastirilir. Daha sonra tlp sivi azota daldinlirak tip igerisinden
helyum ve azot gazi gegcilir. Tulketilen gaz miktarindan 6zgul yuzey alani
hesaplanir. Metal tozlarinda 6zgiil yiizey alani 1m?/gr'dan daha azdir. BET

yontemi Sekil 3.20’de sematik olarak gdsterilmigtir [2].
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Sekil 3.20. Ylzey alani élgimuinde kullanilan BET yéntemi

3.5.5 Toz Akisi Hizi

Toz akisg hizi pres kaliplarin doldurulma surelerini belirler. Toz akis hizi
uretim hizina dogrudan etkir. Akis ne kadar saglikl ise Uretim o kadar hizl
olur. Toz akis hizi toz sekline ve boyutuna baghdir. Akicilik kiresel tozlarda
en iyi iken, pul tozlarda en yavastir. Elek alti tozlar yuksek yuzey alani
nedeniyle zor akarlar, bu sebeble preslenmeleri zordur. Bunlar igin Carney
hunisi kullanilir. Toz akis hizi, 50 gr tozun Hall hunisinden akig suresi olarak
tanimlanir. Hall hunisinde tozlarin akmasi igin aralik 2,54 mm iken, Carney
hunisinde bu 5,08 mm’dir. Carney hunisinde acikhgin fazla olmasi akiskanhgi
nisbeten daha koétu olan tozlar igin bu huniyi kullanmayi cazip hale getirmistir.
Carney hunisinden dahi akamayacak akiskanhda sahip tozlar icin Scott

duzenegi kullanilir. Hall hunisinin sematik gosterimi Sekil 3.21°de verilmigtir.
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HALL KONisi

50 gr toz

Z'2.5mm

Kap Hacmi
V=25cm?®

Sekil 3.21. Hall hunisi [2]

3.5.6 Gorunur Yogunluk

Gorunur yogunluk, tozlarin katlesinin sarsilmadan ve sikistiriimadan (gevsek
halde) doldurduklari hacime orani olarak tariflenir. Hall hunusine alttaki
toplama kabinin hacmi olan 25 cm®den biraz daha fazla toz konur. Tozun
serbest halde akip kabi doldurduktan sonra, fazla toz manyetik olmayan bir
styirict ile siyrilir. 25 cm® hacmindeki kabin darasi disildiikten sonra kap
icerisindeki toz kitlesi bulunur. Bulunan kiitle 25 cm® hacme bdliinerek tozun
yogunlugu gr/cm® cinsinden bulunur [2]. Teorik yogunluk denklemi Esitlik
3.7°'de verilmis olup dogrudan g6zenek miktarini verdiginden dolay! daha ¢ok
kullanilir [2].

Teorik Yogd.= (Gorunur Yog. / Malzeme Yogunlugu) x100 (3.7)

Vurgu yogunlugunda ilave bir basing yoktur. Tozun sadece titrestirilerek
sikistiriimasi ile elde edilen maksimum yogunlugu olarak tanimlanir. Vurgu

yogunlugu Esitlik 3.5'de verilen denklemle hesaplanir.

Vurgu Yogunlugu = 1,1 x Gorunur Yog. (3.8)
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3.5.7 Sikigtinlabilirlik

Tozlarin belirli bir basingtaki yogunluklari olan goruntr yogunluk, genel olarak
700 MPa basingtaki yogunluk olarak kabul edilmektedir. Toz sekli, toz
bayuklugu, ylzey alanina baghdir. Tozun sikigtirnimasi esnasinda
kargilagilan zorluklardan birisi, kalip duvarlari ile toz taneleri arasinda
meydana gelen surtunmedir. Bu surtunme uygulanan basincin, tozun kalip
icindeki derinlik mesafesiyle azalmasina neden olmaktadir. Tozlarin
sikigtirilmasinda basing — mukavemet - yogunluk iligkilerini etkileyen ¢ok
sayida onemli tane Ozellikleri vardir. Bunlar i¢ ve dis fiziksel 6zellikler olmak
uzere, sertlik, gerilme sertlesmesi, yuzey surtinmesi gibi malzeme 6zellikleri,
tanecikler arasi kimyasal bag, toz tane boyutu, sekli, yaglama ve sikistirma

yontemi ozellikleridir [23].

Cap1 D ve yuksekligi H olan, silindirik kalip icerisindeki tozlarin sikistirilmasi

prensip olarak Sekil 3.22 gosterilmektedir.

UYGULANAN
BASINC

l Pb
ILETILEN
BASINC

Sekil 3.22. Silindirik kalip igerisindeki tozlarin sikistiriimasi [42]
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Silindirik tozun igerisinde sonsuz kuguk yukseklige sahip toz ele alindiginda,

bu toza etki eden kuvvetlerin dengesinden kalip duvar tarafindan toza

uygulanan kuvvet Esitlik 3.6’da verilen denklemle hesaplanir.

2F=0=A(P-Pb)+U.F, (3.9)
Fn: Kalip duvari tarafindan toza uygulanan kuvvet
P: Uygulanan basing
Kesit alani
Pp: Uygulanan P basinci ile elemanin icinden tabanina iletilen basing

Sikistirilabilirlige etki eden faktorler,

Toz Sertligi: Sikiltirmada en etkili faktordir. Sert tozlarin

sikigtiriimasi zordur. Demir icerisindeki karbondan dolayi sertlik
kazanir bu yuzden demirin sikistirlmasinda buyldk basing
degerlerine ihtiyag vardir.

Toz Sekli: Karmasik sekilli tozlarin sikistirilmasi daha zordur.

Toz Boyutu: Genis dagilimh tozlarin sikistirilabilirligi iyidir.

ic Gdzenek: Sikistirilabilirlik azalir ¢linki yapi kapahdir.
Yaglayicilar: Tozlar arasinda sudrtinmeyi azalttigi icindir ki
sikistirilabilirligi -~ arttinr.  Cinkostearat, kalsiyumstearat gibi
tepkimesiz kati yaglayicilar kullanilir. Yaglayici toz igerisine %0,5

ila %1,5 araliginda katilabilir. Kalp duvarlari igin kullanilir [42].

3.5.8 Ham Mukavemet

Toz kltlesinin presten ¢iktigi mukavemete ham mukavemet adi verilir. Soguk

kaynaklama ve mekanik kilitlenme ham mukavemet bilesenidir. Soguk

kaynaklama ham mukavemetin %10’unu olustururken %90’lik kismi mekanik

kilittenmeden ibarettir. Pargcanin kaliptan ¢ikarilabilmesi igin sinterlenmesi
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icin, tasinabilmesi ve depolanmasi ic¢in gerekli mukavemettir. Ham
mukavemete toz sekli, toz boyutu, ham yogunluk ve yaglayici kullanmak etki

eden faktorler arasinda gosterilebilir [37].

3.5.9 Safsizlik

Sinterlemede ytksek yogunluga ulasildiktan sonra genel olarak tane boyutu
buyumesi gozlemlenir. Bu durum sinter sonrasi yuksek yogunluk ve ince
taneli yap! istenmesi durumda g6z 6nunde bulundurulmalidir. Bu durumun
saglanmasi ¢cogu zaman zor olmakla birlikte yliksek yogunluk ve ince taneli
yap! malzemenin mekaniksel mukavemetini arttiran bir etki yapar. Dolayisiyla
sinterleme sureci en kuguk tane boyutunu ve yuksek yogunluk verecek
sekilde optimize edilmelidir. Diger bir degisle, dayanim gézenek miktari ve
tane boyutuna bagldir. Bu durum hem seramik ve hem de metalik parcalar
icin gecerlidir. Sinterlemede disuk yogunluklarda, gbzenekler tane
buyumesini engellemektedir. Ancak tane buyumesi daha ¢ok bogluklarin
tamamen kaybolmasi ve tane sinirlarinin artmasi ile birlikte gdézlenmektedir.
Bu asamaya gelinmeden oOnce vyardimci sinterleme elemanlarinin
(inhibitorler) veya toz Uretim sureglerinden gelen safsizliklar tane blyimesini

Onlerler ve yogunluk artisina yardimci olurlar [37].

3.5.10 Mikroyap!

Toz sekli, ic gdzenekler, segregayon (ayrisma), kirlilikler, oksitler, soguma
hizlari, uydulagma vb. unsurlardan ibarettir. Mikroyapinin incelenebilmesi i¢in
tozlar epoksi recine ile karigtirilir [37].

3.5.11 Yanicihk

ince 6gutllmus tozlar yanici dzellik tasirlar. Al, Mg, Zn, Zr gibi metal tozlari

bunlara érnektir. Bu tozlarda 40 gr/m® patlayicilik siniri vardir. Bu tozlarin
tutusma sicakhgi 200 °C ila 700 °C arasindadir [2,37].
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3.5.12 Zehirleyicilik

Ar, Te, Be, Cd, Ni, Cr, Co, Pb gibi metallerin tozlari zehirlidir. 10 um altindaki

tozlarin burun tarafindan filtrelenmesi zordur. Bu husus is sagligi ve guvenligi

acisindan 6nem teskil eder [2].

3.6 Toz Sikistirma Yontemleri

TM ile Uretim akigi genel olarak Sekil 3.23'de verildigi gibidir.

YAGLAYKI
ELEMENT TOZU ALAGIMTOZU BAGLAYICI
GRAFT
KARISTRMA
SIKISTRMA
; KALIBRA SYON P GOZENEXLIPARGA
SINTERLEME ran BovuTLANDRA > TIKINCIL ISLEMLER [ ¢
TAM YOGUNLUK iKINCIL iSLEMLER |—sTAM YOGUN PARGA
iSLEMLERI

Sekil 3.23. TM ile Uretim akis semasi [2]
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ikinci kez sinterleme celikler disinda pek yaygin degildir. Deformasyon
sertlesmesi nediyle presleme guglesir. Sikistirma yotemleri arasinda
presleme, izostatik presleme, haddeleme, ekstrUzyon ve toz enjeksiyon
kaliplama (TEK) yontemleri bulunur. Gerekli durumlarda ikincil iglem

uygulanir [2].

3.6.1 Toz Karistirma

Tozlarin karigtirimasi ¢ok cesitli karistirici tipleri olmakla birlikte en ¢ok
karigtirma iglemi V veya Y tipi kanigtiricilar adiyla bilinen ¢ift borulu ve cift-
koni karistiricilarda yapilmaktadir [36]. Karistirici  cesitlerinden doner
karistirici (cift koni tip ) Sekil 3.24’de ve V Y karistirici (cift boru tip) Sekil
3.25'de verilmigtir.

Sekil 3.24. Doner karistirici (cift koni tip) [36]

Sekil 3.25. VY karistirici (gift boru tip) [36]

53



Karigtirma iglemi, tozlarin tane boyutuna ve sekline gore yigiimasini
Onlerken, akma hizini ve gorunur yogunlugunu da degistirir. Karigtirma
isleminin uzun tutulmasi taneciklerin kirilarak kuresellesmesine ve onemli
Olclde plastik deformasyona ugramasina sebep olabilir. Buda tozun
sikigtirilabilme Ozelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gerekenden fazla

soguk igleme sebep olur.

Karistirma islemi sonucunda iyi bir karisim olmasi istenir. lyi bir karisim icin
dizenek doluluk oraninin %20 - %40 arasinda olmasi istenir. Karigtirmayi
etkileyen faktorler arasinda; karisgtiricinin tipi, hacmi, yapildigi malzeme,
yuzey puruzlulugu, doluluk orani, karigstirma suresi, sicakhgi sayilabilir.
Optimum karistirma suresi deneysel olarak belirlenir. Karistirma islak yada

kuru olarak yapilabilir [36].

3.6.2 Kalipta Sikistirma Yontemi

Toz pargaciklarin isitimadan yogunlastirimasinsa sikigtirma adi verilir.
TM’deki en 6nemli ve Gglncu islem basamagi sikistirmadir. Metal tozlari,
Ozel olarak hazirlanmis kalip igersinde basing etkisiyle briket hale getirilir.
Sikistirmanin temel amaci, toz partikillerinin istenilen sekle donustirilmesi
icin, yapiya kendi agirligini tagiyabilecek kadar yogunluk kazandiriimasidir.

Sekil 3.26’da kalipta sikistirma basamaklari gosteriimektedir.

iist zzmba

besleme pabucu kompakt

doldurma
konumu konumu

yogunlastirma

Sekil 3.26. Kalipta sikistirma basamaklari [36]
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3.6.3 Sikigtirma Teknikleri
Yaygin olarak bilinen sikistirma teknikleri; presleme, izostatik presleme

(soduk ve sicak izostatik presleme), haddeleme, ekstrizyon ve toz

enjeksiyon kaliplamadan ibarettir.

3.6.3.1 Presleme

Toz parcgalarin yaklasik olarak %80’den fazlasi bu yontem ile uretilir. [39]

Genel olarak Ug tipi mevcuttur.

o Sadece alt zimbanin hareket ettigi tek hareketli presleme
o Alt ve Ust zimbanin beraber hareket ettigi cift hareketli presleme
o Hareketli zimbanin yani sira yaylar uzerinde oturtulmus kalibin da

kismen hareket ettigi yuzey kalip tipi presleme

En yaygin kullanilani tek eksenli bir kalip ile basma islemidir. Tek eksenli
kalip ile sikistirma teknigi kesintisiz Uretim, otomasyon sistemleri, yuksek
miktarlarda metal ve seramik pargalar ile ilag ve patlayici endustrisinde
yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu nedenlerden dolayr endustriyel

uygulamalardaki gogu TM parcalari bu teknik kullanilarak Uretilirler.

Cift etkili sikistirmada, zimbalarin her ikisi de hareketlidir. ilk asama, imal
edilecek parcanin kalibi daha 6nceden tasarlanmasidir. Bu agsamada kalip
prese montajlanir. ikinci asamada, toz partikilleri kalp doldurma
pabucundan kaliba serbest akis durumunda doldurulur. Uglincli asamada,
kalip bogluguna doldurulan toz, sistemin titresim mekanizmasiyla sikigtirma
oncesi titresimli yogunluk kazandirma islemi yapilarak doldurulan tozun
kalipta dizgun bir sekilde yerlesmesi saglanir. Bu sirada da, istampa ile kalip
yuzeyinde artan tozlar diger toz haznesine itilir ve Ust zimba sikistirmak igin
disi kalp bosluguna vyerlesir. Dordincl asamada, sikigtirma islemi
gerceklestirilir. Bu asamada, toz taneleri sikigstirmanin etkisiyle belli bir

55



degerde yogunluk ve mukavemet kazanarak briket hale gelmektedir. Beginci
asamada ise mukavemet ve yogunluk kazandiriimigs ham briket, belli bir
slyirma kuvvetiyle alt zimba tarafindan kalip boslugundan c¢ikartilir. Altinci ve
son asamada, kalip boslugundan c¢ikarilan ham briket toz doldurma pabucu
tarafindan itilir ve ikinci parganin preslenmesi icin toz doldurma islemi

gerceklestirilir [38].

Tek eksenli zimba ve cift etkili zimba ¢esitleri sematik olarak Sekil 3.27°de ve
parcall zimba yuzer kalip zimba cesitleri ise Sekil 3.28’'de sematik olarak

gOsterilmisgtir.

hareketli hareketli
/\) toz

toz

sabit

hareketli
hareketli

Sekil 3.27. Tek eksenli ve cift etkili zimba

toz

yay
\\:
parcali zimba 4
S yuzer kalip zimba

Sekil 3.28. Parcgali ve yuzer kalip zimba
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Parca yuksekliginin (H) parca ¢apina (D) oranina narinlik orani denir. Narinlik
orani TM’de 6nemli bir parametredir. Narinlik oraninin kaliplarda 1’de kuguk

olmasi arzu edilir [2].

3.6.3.2 izostatik Presleme

Bu yontemde, toz kutlesi her yonden esit basingta sikistigindan homojen bir
yogunlagma saglanir. Narinlik oraninin yuksek, geometrinin karmasik oldugu
durumlarda bu yontem Ustunlik saglamaktadir. Ancak pahali ve Uretim hizi
yavas olan bir yontemdir. Yaglayici katiimadigindan yuksek ham
mukavemetli parclar elde edilir. Soguk izostatik presleme (CIP) ve sicak
izostatik presleme (HIP) olmak Uzere 2 farkh bigcimde uygulama yontemi
vardir [2]. Normal presleme ve izostatik presleme S$ekil 3.29'da sematik

olarak gosterilmistir.

| \" /‘ﬁ

q &Zﬂ:

[.;\ \ﬁ’
m—— e

Sekil 3.29. Normal presleme (a) ve izostatik presleme (b) [48]

-

3.6.3.2.1 Soguk izostatik Presleme (CIP)
Soguk izostatik presleme tekniginde (CIP) iki farkli yontem kullanilir.

Bunlardan ilki yas kalipla presleme yontemi digeri ise kuru kalipla presleme

yontemidir [2].
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3.6.3.2.1.1 Yas Kalipla Presleme

Yas kalipla presleme ydntemi Sekil 3.30’da sematik olarak gosterilmistir. Bu
yontemde asiri boyutlandiriimig bir kalibin igerisinde tozlar doldurulup,kapak
kapatildiktan sonra kalip igerisindeki hava vakumla emilir. Sonra kalip basing
hicresine atilirak izostatik basing uygulanir. Yas kalip yontemine serbest

kalip yontemi de denir.

kapak

bogaz

vakum

esnek kalip (kauguk, bakir vb.)

Sekil 3.30. Yas kalipla presleme yontemi [2]

3.6.3.2.1.2 Kuru Kalipla Presleme

Bu yontem yas kalipla presleme yonteminde gore daha hizli ve otomasyona
daha uygun bir yontemdir. Bu ydntemde kalip birden fazla kez kullanilabilir.
izostatik basing yoniinden ise yas kalipla presleme ydnteminde gore daha
zayiftir. CIP genellikle 350 MPa basingta uygulanir. Kuru kalipla presleme

yontemi Sekil 3.31’de sematik olarak gosterilmigtir.

58



kapak :

o BT

kat1 cekirdek
/ ¢

toz

/ esnek duvar
stoper

| i akiskan

Sekil 3.31. Kuru kalipla presleme yontemi [38]

3.6.3.2.2 Sicak izostatik Presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme, 2000°C ve 200 MPa gibi ylksek basing ve
sicakliklarda uygulanir. Isi transferi ve basing saglamak icin genellikle Ar
veya Nz gazlar kullanilir. Sicakliga bagh olarak cam, celik, alumina ve SiC
gibi malzemelerden yapilmis kaliplar kullanilir. Yogunlasma ve sinterleme ile
birlikte gerceklestirilir. islem siiresi 1 saat ila 7 saat arasinda degisir. Elde
edilen pargaciklar tam yogunluklu parcaciklardir. 1 m ¢apinda ve 3 m
boyunda olan pargalar bile sicak izostatik presleme yontemi ile

uretilebilmektedirler. HIP yotemi Sekil 3.32°de sematik olarak gosterilmistir.

<

toz

i

alt zimba

= 3
111
eseksenli sicak presileme

Sekil 3.32. Sicak izostatik presleme (HIP) yontemi [38]
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3.6.3.3 Haddeleme

Haddeleme, gevsek metal tozlarinin bir dizi silindir ciftleri arasindan
gegcirilerek sekillendiriimesi islemidir. Haddeleme, hadde silindirleri arasina
beslenen tozlarin yogunlasmasiyla TM seritler elde edilir. Tek pasoda
%99’un Uzerinde yogunluklar mimkinse de ¢oklu pasolar yontemde daha
yaygindir. ilk pasoda serit kalinli§i ne kadar az ise son yogunluk o kadar
yuksek demektir. Tozlar ilk pasoda %60 ila %90 arasinda bir yodunluk elde
edilerek sinterleme firinina sokulur [36]. Haddeleme yOntemi sematik olarak
Sekil 3.33’de gosterilmektedir.

Metal Tozu

P~

On Alagimh Toz g I )

Sikigtirma

Sekil 3.33. Haddeleme yontemi [36]

3.6.3.4 Ekstruzyon

Ekstrizyon, metal tozlarinin bir kaliba doldurulduktan sonra bir matristen
basilip sekillendiriimesi islemine denir [36]. Ekstrizyon isleminde, metal
tozlan isitilmis ekstrizyon alicisina gevsek olarak doldurulur ve matristen
basilir. Ardindan metal tozlari dnce soguk olarak preslenerek yogunlagtirilir.
Daha sonra buradan alinan sikistiriimis parca sicak ekstriizyona tabi tutulur.
Ve son olarak da metal tozu metalik bir zarf igine doldurulup isitilarak
kapsulle birlikte ekstrizyon islemi uygulanir. Bu yontem, tam yogun TM parga
dretimine uygun bir yontemdir. Tozlar sikistinllip yaklasik %85 yogunluga
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ulasmadikga ekstriizyon baglamaz. islem adimlarinda énce pres sonra
ekstrizyon gelmektedir [36]. Ekstlzyon islem basmaklari $ekil 3.34’de

gOsterilmigtir.

Sekil 3.34. Ekstrizyon islem basmaklari [36]

3.6.3.5 Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK)

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK); karmasik sekilli ki¢ik boyutlu makine
parcalarinin, protezlerin ve tibbi cihaz pargalarinin Uretimlerinde metal veya
seramik tozlarinin bir baglayici yada tasiyici yardimiyla kalip igerisine
doldurulmasi yontemidir. Toz enjesiyon kaliplama iglemi TM’'nin en yuksek
teknolojilerindendir. Metal ve seramik tozlarin pargca Uretimlerinde ideal bir
yontemdir. Coklu parga udretimleri igin ekonomiktir. Toz seklinin klresel
olmasi ve toz boyutunun 20 ym alti olmasi islemi kolaylastirir. Toz enjeksiyon
kaliplama icin hazirlanmig toz 4 baglayici karigimina “besleme stogu” denir.
Besleme stodu genellikle hacimsel olarak %60 toz ve %40 baglayici iceren
bir yapi olmakla birlikte besleme stogundaki hacimsel oranlari %15 ile %50
araliginda degismektedir. Baglayicilar gogu kez plastik esaslidir. Enjeksiyon

kaliplama Sekil 3.35’de sematik olarak gosterilmistir. [2,36]
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Sekil 3.35. Enjeksiyon kaliplama [36]

150 °C’de eriyen baglayici, sinterleme agsamasina kadar tozlarin bir arada
tutulmasini saglar. Besleme stogu, homojenlik ve hatasiz bir kaliplama igin
enjeksiyon oncesinde granul hale getirilir. Enjeksiyon sonrasi ilk ve kritik
asama baglayici giderme islemidir. Baglayici giderme asamasi ¢ok hizli
olursa parca sinterleme Oncesinde daghlabilir. Toz enjeksiyon kaliplama

yontemi ile Uretilen parcgalarin imalat agsamalari Sekil 3.36’da gosterilmisgtir.

Baslangg: Tozlar
l
§Z{>s >
1
E

i
Secg] -— ] Fm-—@-q&m
Sinterleme Tenml Clzgen eltayon
Aynghrma Ayngtrma

Sekil 3.36. TEK ydénteminde imalat asmalari [36]
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3.7 Sinterleme

Sinterleme, toz halindeki malzemenin ergime sicakligi altindaki bir sicakliga
belli bir sure maruz birakilarak tozlarin birbirlerine degdikleri noktalardan
baglayarak kaynasmasina denir. Sinterleme firini ve islem akisi sematik
olarak Sekil 3.37°de gosterilmigitir [2, 37, 57].

Hava

Istmia Sogutma Suyu

on
Isitma
Bolgesi

‘ Parga Girisi Sinterleme Bilgesi ‘ Sojutma Bilgesi Parca Clkast

Sekil 3.37. Sinterleme firini ve is akigi [36]

Tum toz metal ve seramik parcalar mukavemet kazandirmak amaciyla
yuksek sicakliklarda sinterlemeye tabi tutulurlar. Sikistirlmis toz pargalar
arasindaki baglanti yapisma, mekanik kitlenme ve benzeri tlirden zayif baglar
olup kristal kafes icerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢ok zayif kalmaktadir.
Sikistirilmis toz yapilar igerindeki partiktller bir biri ile temas ediyor olsa da
her bir partikul digerinden bagimsizdir. Sinterleme ile partikil temas noktalari
artmakta ve atomlar ve iyonlar arasinda fiziksel bir bag olusmaktadir. Bu
tirden bag olusumu kristal kafes sistemi igerisindeki ylksek dayanimli

atomsal baglanma ile benzesir [55,2].
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Sinterleme, gozenekli yapida bir form (sekil) kazandirilimig tozlarin spesifik
yuzey alaninin kuclulmesi, partikil temas noktalarinin buylimesi ve buna
bagli olarak gdzenek seklinin degismesine ve gozenek hacminin kugulmesine
neden olan 1sil olarak aktive edilmis malzeme tasinimi olayl olarak
tanimlanabilir. Diger bir ifade ile sinterleme toz kitlesinin veya gozenekli
yapida sikistinlmis toz parcalarin 6zelliklerinin gbzeneksiz yapiya sahip

malzeme oOzelliklerine degistirmek icin yapilan bir i1sil islem uygulamasidir.

Sinterleme, preslenmis pargalarin mukavemet kazandigi bir 1sil iglemdir. En
yaygin sinterleme sicakhgdi araligi demir esasl alasimlar i¢in 1100 °C ila
1150 °C’dir. Bazi durumlar icin 1250 °C’ye kadar olan ylksek sinterleme
sicakliklarina ihtiya¢ duyulur. Uygulamaya bagl olarak sicakliktaki bekleme
zamani 10 dakika ile 60 dakika arasinda degisir. En yaygin kullanilan firin
celik-tel orgult kayish firindir. Celik-tel 6rgula kayigh firinlarin sicakliklari en
fazla 1150 °C’dir. Daha ylksek sicakliklar i¢in yUrlyen kiris veya itmeli firinlar
yaygindir. Eger sinterleme sicakligi 1150 °C {zerinde ise sinterleme

maliyetleri Gnemli dl¢clde yukselir [37,55,56].

Sicakligin yukselmesiyle ¢gekme kuvvetlerinin etkileri artarken, sinterlemeyi
zorlastiran etkiler de ortadan kalkar. Ayrica sicakhigin artmasi kristallesme
sartlarini da uygun hale getirir. Ortam sicaklidinda, toz taneleri gerektigi
kadar plastik olmamalari, yuzeylerinde gaz ve oksit tabakalarinin
mevcudiyeti, toz taneleri arasindaki temasin mukemmel olmamasi, presleme
esnasinda toz iginde =zararli gazlar bulunmasi, sinterlemenin yuksek
sicaklikta yapilmasini gerektirir. Bu zararli etkiler sinterleme sartlarinda
onemli degisiklikler gosterirler ve buylk Olgide tozun hazirlanma sartlarina
baglidirlar. Bu nedenle tozun sinterlemeden 6nce tabi tutuldugu islemler ¢ok
onemlidir. Sinterleme baslangi¢ sicakligi hakkinda verilen bilgiler hicbir sey
ifade etmemekle beraber, bu sicakligin bilinmesi pratik agidan énemlidir.
Sinterlenen pargalarin yapi degisimleri mikroskop ile incelenmis ve
sinterlemenin ilk sicakhdindan itibaren belirli sicaklk araliklari ile ¢gekme
mukavemetleri dlgulmastir. GUmus, bakir, kursun, aliminyum, magnezyum

oy

komprimerlerinin mukavemeti 150 °C ile 300 °C arasinda artarak degistigi
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gorulmastur. Bu artis sinterlemenin bagladigini gosterir. Ayni malzemeden iki
yuzey sadece basing etkisiyle, birbiri Uzerine uygulandigi takdirde, belirli bir
sicakligin tzerinde bu iki yuzeyin aderansi yuksek degerler alir. Bu sicakliga
“aderans” sicakligi denir ve sinterleme baslangici sicakli§i olarak kabul
edilebilir . Aderans sicakhgi, demir igin 550 °C, nikel igin 600 °C, volfram igin
1250 °C’dir. Once sinterleme sicakligi, sinterleme slresi ve toz taneleri
blyUkligunun yogunluga etkisi incelenecektir. Cok az veya normal bir basing
altinda tozlarin belirli bir sicaklikta sinterlenmeleriyle meydana gelen kendini
cekme de normaldir. Aksine, ¢ok yuksek basinglar altinda preslenen cisimler
(30 MPa’ya kadar) kendileri gekmedikleri gibi, bir hacim buylimesi de
gosterirler. Ornegin, 600 °C de sinterlermis ve ylksek basin¢ altinda
preslenmis bir bakir pargasinin yogunlugu algcak basing altinda preslenmis

parcaninkinden ¢ok daha kuguktir [2,56,57]

Sinterleme sicakliginin 1050 °C civarinda olmasi halinde nikel-krom veya
demir-krom-aliminyum rezistansli elektrik firinlari yeterli gelir. 1350 °C vye
kadar silit gubuklu firinlar kullanilir. 1600 °C’ye kadar olan sicakliklarda
molibden rezistansh firinlar, 1600 °C ve daha yuksek sicakliklar igin ise
yuksek frekansli veya kisa devreli karbon tlpla firinlar kullanilir. Karbon taplu
firnlar, karbon monoksit mevcudiyetinin zararl etkileri olmadidi hallerde
kullanilir. Molibden, volfram, tantal gibi refrakter metallerin sinterlenmesinde
2000 °C lik sicakhk dahi yeterli gelmediginden, bu metaller hidrojen dolu TM
cantalari icinde sinterlenirler. Burada sinterlenecek parcadan akim gegirilir.
Harcanan enerji zor sinterlenen parganin ergimesi icin gereken enerjiden
%10 kadar daha azdir. Sinterlenen malzemenin oksitlenmesini 6nleyecek

tedbirler alindigi taktirde gazla isitilan firinlardan da faydalanilabilir [37,57].

Sinterleme sicakhigi gibi, sinterleme suresi de kullanilan malzemeye goére
degisir. Sert alagimlar ve miknatis alasimlarinda oldugu gibi birgok hallerde
de birka¢ saat suren bir sinterleme uygulanmalidir. Sinterleme zamani ve
sicakligi arasinda basit bir baginti vardir. Sinterleme sicakhgdi yukseldikge
sinterleme zamani kisalir; aksine olarak algak bir sinterleme sicakhgi

sinterleme zamaninin uzamasina neden olur [36,37].
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Sikistirmadan sonra parga, surekli denetlenen bir ortamda 1sitilir. Sinterleme
sirasinda kutle igindeki bogluklar, atom hareketleriyle ortadan kalkar ve
sonunda gbdzeneksiz, yogun bir kitle elde edilir. Sinterleme, bdlim bdlim ya

da surekli olarak yapilabilir.

Kullanilan firinlar, gaz ya da elektrikle 1sitilir. Isiya dayanikli metaller
dogrudan akim gegcirilerek sitilir. Firnin atmosferi genellikle hidrojen,

amonyak ve hidrokarbon gazlarindan olusur.

Cok kolay tepkime veren titan, krom, tantal ve niyobyum metalleri vakumda
sinterlenir. Sinterleme slresi, 1siya dayanikli metaller icin yaklasik otuz

dakika, karburler iginse birkag saattir.

Sinterleme sicakligi, metalin erime derecesinin (Kelvin derecesine gore) Ugcte
ikisi kadar ya da daha fazladir. Sinterleme sirasinda ortaya c¢ikan
yogunlagsma, Uretilen nesnenin kug¢llmesine de neden olur. Ama bu 6zellik,
Oonceden bilindigi ve Uretim ona goére yapildigi i¢in, herhangi bir sakinca

olusturmaz.

Sinterleme firini iginde oksitlenmeyi 6nleyen bir koruyucu atmosfer gereklidir.
Kirilmis amonyak, endo-gaz veya azot-bazl atmosferler -yayginca kullanilir.
Sinterlenmis parcgalarin boyut toleranslarinin ve mekanik &zelliklerinin
saglanmasi igin firn ortaminda kontrolli karbon potansiyeline sahip olmak
onemlidir. Sinterleme islemi yaglayiclyr alma, sinterleme ve sogutma
basamaklarini kapsar. Firinin yaglayici alma bdlgesinde, yadlayici yanar.
Sinterleme esnasinda bir ¢ok reaksiyon meydana gelir. Baslangicta, firin
atmosferi tozlarin ytzeyindeki oksitleri indirger ve birbirleri ile temas halindeki
tozlar arasinda bag olusur. Bu islem kademesinden sonra ise, boyutlandirma,
ikinci presleme, talagh Uretim, birlestirme, 1sil islem ve ylzey kaplama

islemleri de istege gore yapilmaktadir.
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Genel olarak Uretimlerde iki tip sinterleme firini kullaniimaktadir. Bunlar itici
tip ve celik tel érgull kayish firnlardir. itici tip firinlarda toz metal parcalar
arabalara doldurularak firinin igerisine itilir. Firin sicakhgr 1150 °C ila 1350°C
arasindadir. Celik tel 6rgulu kayish firinlar En yaygin kullanilan sinterleme
finni gesididir. Celik tel 6rgu Uzerine yerlestirilen toz metal pargalar otomatik
olarak firin icerisine alinir. Firin sicakh@r en fazla 1150°C’dir. Sekil 3.38'de iki
tip firinda gdsterilmistir [2, 36,37,55,56].

Sekil 3.38. itici tip sinter firini (a) ve gelik tel 6rglii kayish sinter firini (b) [36]

3.7.1 Sinterleme Sonrasi islemler

Sinterleme sonrasinda sinterlenen malzeme gerekirse bir takim islemlerden

gegirilir. Bunlardan bazilari sunlardir [37];

3.7.1.1 Gozeneklerin Doldurulmasi

Parcanin yapildigi malzemenin sinterleme sicakligindan daha dusuk ergime
sicakhdina sahip metal ile gbdzeneklerin doldurulmasi esasina dayanir.
Ornegin demir esasli alasimlarda genellikle sinterleme esnasinda bakir

kullanilarak gozeneklerin dolmasi saglanir.
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Gozeneklerin  doldurulmasi, gegirgenligi azaltir ve mekanik 06zelliklerin
iyilesmesini saglar. Fakat gbz 6nline bulundurulmasi gereken bir konu da, bu
sirada parga boyutlarinda degisim gorulmesidir. Bu islemin diger bir faydasi
da 1sil islem sirasinda istenen tabaka kalinliginin hesaplanmasinda porozite

olmadigi icin kolaylik saglamasidir [2,36,37].

3.7.1.2 Yag Emdirme

Sinterlenmis pargalarin korozyona karsi direncini artirabilmek i¢in yag veya
metal olmayan maddeler emdiriimesi yoluna gidilebilir. Kendinden yaglamali
yataklar sadece TM metodu ile yapilabilir, bu yataklarda porozitelerin icine

yag emdirilmek suretiyle yaglamasiz yatak yapimi gerceklestirilir [37].

3.7.1.3 Son Olgiiye Getirme ve Baski (Tamlama)

Son Olglye getirme ve baski sinterleme sonrasi uygulanan ilave presleme
islemleridir. Son dlgliye getirebilmek ve ylizey kalitesini artirabilmek igin orta
kuvvette presleme islemi yapilarak ¢ok hafif plastik deformasyon saglanir.
Baski isleminin iki amaci vardir; hem boyut hassasiyetini artirmak, hem de
par¢ca yogunlugunu artirmaktir. Bu is icin aligilagelmis siradan presler
kullanilir [2,37].

3.7.1.4 Buharla igslem

Sadece demir esasli alasimlara uygulanir, bunun icin pargalar 550 °C
sicakhga kadar isitilir ve sonra parga Uzerine su buhari gonderilir, boylece
parca Uzerinde ve bosluklarinda FezO, olusmasi saglanir. Bu iglemle
parcanin korozyon direnci, sertligi, agsinma direnci ve basma yuklerine karsi
direnci artirilmig olur [37].
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3.7.1.5 Tekrar Presleme

Mekanik ve manyetik ozellikler gibi 6zellikler agisindan bir 6nem arz ediyorsa
pargaya tekrar presleme iglemi uygulanir ve boylece istenen 6zelliklerin elde
edilmesi saglanir. Preslenmis pargalarin 700 °C ila 800 °C’de 0on
sinterlenmesinde ilave edilen yaglayicilar yanarak uzaklasir ve parcada
yeniden kristallesme gerceklesir. islem sirasinda olugsan sertlesme ve ic
gerilimler sonrasi parcaya tekrar eski stinekligini ve yogunlugunu daha fazla
artirabilmek gerekir, bu nedenle presleme yapilir ve par¢a bundan sonra
sinterlenir.[37,55,56]

3.7.1.6 Talas Kaldirma islemleri

TM ile dUretiimis parcalar her ne kadar karmasik sekilli ve hassas
toleranslarda yapilabilseler de yine de bazi kisitlamalar olabilir. Bu nedenle
delme, talas kaldirma, delme, dis agma gibi bazi talagh imalat metodlarinin
sekillendirme kaliplari Gzerinde bulunmasi mumkin dedildir. Sinterlenmis
parcalar icin uygulanan islem hizlari ayni bilesimde dovme olarak imal
edilmis parcalara gore daha dusuktir, bu nedenle islem hizlari segilirken

buna dikkat edilmesi gerekir.
Kesici takim omruanun artiriimasi igin tozlarin igine talash imalati kolaylastirici

MnS ilave edilir. Sinterleme sonrasinda da yapida bu katkilar kaldigi igin

talasli imalati olumlu yonde etkiler.

3.7.1.7 Gapak Alma
Capak alma islemi, presleme sonrasi parga Uzerinde olusan c¢apaklarin

giderilmesi iglemidir. En genel uygulama tambur icinde asindirici toz

kullanarak yapilan ¢apak alma iglemidir.
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3.7.1.8 Birlestirme ve Montaj

Buyuk ve karmasik sekilli pargalar birlestirmek suretiyle gerceklestirilebilir.
Birlestirme igin kullanilan yontemler; difizyonla birlestirme, sinter braze veya

laser ile kaynaktir.

3.7.1.9 Isil islem

TM ile Uretilmis pargada faz dénusUmleri parga icindeki porozite ile degil
fakat pargay! olusturan tozlarin bilesimi ve homojen olmasi ile ilgilidir. Bu

nedenle her tlrll TM ile Uretilmis pargaya isil islem uygulanabilir.

Su verme ile sertlestirme ve temperleme islemleri sonucu TM parca
mukavemetinde, asinma direncinde artis olurken sunekliginde ise azalma
gorulur. TM ile Uretilmis parcgalara genellikle karburleme, karbonitrirasyon

gibi ylzey sertlesgtirme islemleri uygulanir.

3.7.1.10 Yiizey Kaplama islemi

Eger malzemenin korozyona kargi daha direncli olmasi isteniyorsa elektroliz
ile yuzey kaplamasi yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
elektrolitin TM parcanin bosluklarina girerek olumsuz etkilere neden olmasini

engellemek icin gdézeneklerin doldurulmasi gerekir [2,36,37,55,56]
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4 DENEYSEL CALISMALAR

TM yontemi ile Al 2014 matrisli ve SiC takviyeli kompozit malzemeler basari
ile Uretilmigtir. Kompozit malzemelerin Uretilmesinde; %0, %5, %10, %15 ve
%20 takviye hacim orani, 500 MPa presleme basinci, 575 °C, 600 °C, 625 °C
sinterleme sicakliklari ve Ar gazi atmosferinde 2 saat sinterleme suresi
uretim parametreleri olarak kullaniimigtir. Test numunesi olarak 500 MPa
presle uretilmis olan kompozit malzemeye ait Uretim parametreleri Cizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit malzemenin uretim parametreleri

Grup No. Numune SiC Sinterleme Sicakhgi
No. (%) (°C)
11 575
1 1.2 0 600
13 625
2.1 575
2 2.2 5 600
2.3 625
3.1 575
3 3.2 10 600
3.3 625
4.1 575
4 4.2 15 600
4.3 625
5.1 575
5 5.2 20 600
5.3 625
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41 Malzeme ve Metod

Kompozit malzemelerin Uretiimesinde matris malzemesi olarak Cizelge
4.2’de ozellikleri ve Cizelge 4.3’de kimyasal bilesimi verilen Al 2014 tozlarn
kullaniimistir. Uretim sonucunda 92,53 pym boyutunda Al 2014 tozu elde

edilmigtir.

Cizelge 4.2. Kompozit Uretiminde kullanilan Al 2014 matris malzemenin
Ozellikleri [49]

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?®) (20 °C) 2,8
Ergime Sicakhgi (°C) 638
Elsatisite Moduli (GPa) 73
Sertlik (HB) 45

Cizelge 4.3. Kompozit Uretiminde kullanilan Al 2014 matris malzemenin

kimyasal bilesimi [61]

Malzeme %Al %Cu %Cr %Fe %Mn %Mg %Si %Digerleri’

Oran 925 45 0.1 0.6 0.6 0.7 0.8 0.3

*Ti, Zn vs.

Kompozit malzemelerin Uretilmesinde takviye elemani olarak kullanilan ve
toz boyutu 20 ym altinda olan SiC hazir olarak Aldour adli firmadan temin

edilmistir.
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Kompozit malzemelerin Uretilmesinde takviye elamani olarak Cizelge 4.4’de

Ozelliklerinden bazilar verilen SiC tozlari kullaniimistir.

Cizelge 4.4. Kompozit uretiminde kullanilan SiC takviye tozlarinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm®) (20 °C) 3,16
Silisyum Karbdir igerigi (%) 97,8
Isil iletkenlik (W/mK) 126
Sertlik (kg/mm?) Vickers 3100

4.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

4.2.1 Tozlarin Elde Edilmesi

Deneylerde matris malzemesi olarak kullanilan ortalama 92,53 pm toz
boyutundaki Al 2014 tozu bir dizi islem sonucunda elde edilmigtir. Ankara
Moral Aluminyum firmasindan temin edilen Al 2014 blogu Gazi Univeristesi
Teknoloji Fakultesi’'ne ait potada eritgitiimis ve daha kugluk pargalar halinde
kaliplanarak katilastinimisgtir. Elde edilen Al 2014 kaliplari Kutahya'da
bulununan Dumlupinar Universitesi Gaz Atomizasyon Unitesinde 3 glin siiren
deneysel galismalarla Uretilmigtir. Malzeme ergitme firininda 850 °C - 900 °C
derecede ergitiimis ve daha sonra ergiyen malzemenin nozuldan akmasi
beklenmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de Dumlupinar Universitesi Gaz

Atomizasyon Unitesi gérilmektedir.

73



Sekil 4.1. DPU Gaz Atomizyon Unitesi ergitme firini

Sekil 4.2. DPU Gaz Atomizasyon Unitesi
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4.2.2 Tozlarin Kanigtiriimasi

Yapilan deneylerde ASTM B-328 standartlarinda verilen dlgulerde (6,35 mm
x 12,70 mm x 31,75 mm) test numunesi elde etmek igin gerekli toz
karigimlarinin agirlik hesaplari yapiimigtir. Toz karisimlarinin hazirlanmasi

asamasinda asagida verilen denklemler kullaniimigtir.

— (4.1)

takviye - (4 . 2)

(4.3)

(4.4)

Burada;
: Hacim (cm?®)
w - Agirhk (gr)
p : Yogunluk (gr/cm®)
takviye : SiC takviye orani (%)
Al : Al matris orani (%)
sic : Kompozit igerisindeki SiC hacmi (cm®)
Al : Kompozit igerisindeki Al hacmi (cm?®)
Preorik : Kompoxzitin teorik yogunlugu (gr/cm®)
pai : Al yogunlugu (gr/cm?®)
psic . SiC yogunlugu (gr/cm®)
@ : Kompozit igerisindeki SiC agirhdinin Al agirligina orani
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Toz karisimlari Gazi Universitesi Teknoloji Fakiltesi Metalurji ve Malzeme
Muhendisligi Boluma TM laboratuarindaki 0,1 mg hassasiyetli Presica marka
elektronik tarti ile tartilmigtir. Sekil 4.3'de toz karisiminin hazirlanmasinda

kullanilan hassas terazi gorulmektedir.

Sekil 4.3. Presica marka terazi

Tozlarin karistirlmasi islemi, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Muhendisligi Bolumu TM laboratuarinda bulunan ve G¢ boyutlu
karigtirma yapabilen turbula cihazinda 45 dakika surede gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4°de tozlarin karistirlmasinda kullanilan turbula cihazi gértlmektedir.
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Sekil 4.4. Turbula cihazi

4.2.3 Tozlarin Preslenmesi

Yapilan literatir c¢alismalari sonucunda, 500 MPa basingla presleme
isleminin yapilmasi uygun bulunmustur. Presleme (sikistirma) islemi Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi BoIUmi
laboratuarinda bulunan 6zel imalat 360 tonluk tek yonlu presle yapilmistir.
On hazirlik olarak toz karisimlar kaliplara konulmadan evvel her defasinda
zimba ve kalip duvarlari ginko stearat ile yaglanmistir. Sekil 4.5’de tozlarin
sikigtirimasinda kullanilan 6zel imalat presleme tezgahi gorulmektedir.
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Sekil 4.5. Ozel imalat tek yonlii pres

4.24 Toz Karigimlarin Sinterlenmesi

Al 2014 matrisli SIC takviyeli numuneler 575 °C, 600 °C ve 625 °C
sicakliklarda 2 saat slUreyle Ar gazi atmosferi altinda sinterlenmiglerdir.
Degisen sinterleme sicakliklarinin elde edilen kompozit malzemelerin

mikroyapi ve mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmigtir.

Preslenmis numulerin sinterleme islemi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Bolumu TM laboratuarinda bulunan ve
sicakhgi degderi elektronik gosterge ile ekranindan izlenebilen ve Sekil 4.6'da
gOsterilen yatay tup firnda yapiimistir. Sinterleme sirasinda oksitlenmeyi
Oonlemek igin islem siresince firin igerisinde Ar gazi bulundurulmustur. Firin
sicaklik artig hizi 20 °C/dak’dir.
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Sekil 4.6. Sinterleme isleminde kullanilan yatay tup firin

Presleme ve sinterleme isleminden sonra kompozitlere gesitli mekanik testler

uygulanmigtir. Elde edilen test numuneleri Seki 4.7'de gdsterilmektedir.

575 °C

% 625 °C

Sekil 4.7. Presleme ve sinterleme sonrasi elde edilen test numuneleri
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4.25 Yaslandirma islemi

Degisik Uretim parametrelerinde Uretilen numunelerden her biri kiyaslama
amaci ile suni yaslandirma iglemine de tabi tutulmustur. Yaslandirma iglemi
icin numuneler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiltesi Metalurji ve Malzeme
Muahendisligi Bolumu TM laboratuarinda bulunan dusey tip firrnda 2 saat
sureyle 470 °C tutulmus ve sure bitiminde su dolu kaba dismeleri saglanarak
ani soguma hedeflenmistir. Daha sonra numuneler 24 saat sireyle 120 °C’de
bekletilerek T6 yaslandirma iglemi tamamlanmistir. Yaslandirma isleminde
kullanilan firin Sekil 4.8’de gosterilmisgtir.
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Sekil 4.8. Suni yaslandirma islemde kullanilan firin

4.3 Mekanik Testlerin Uygulanmasi

4.3.1 Yogunluk Olgiimleri

Yogunluk olgumleri hem sinterleme 6ncesinde hem de sinterleme sonrasinda

Sekil 4.9'da gésterilen Gazi Universitesi Teknoloji Fakiltesi Metalurji ve
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Malzeme Muihendisligi Bolumu TM laboratuarinda bulunan Sartorius marka
0,1 mg hassasiyetli elektronik tarti yardimiyla dlgulmustar.

Sekil 4.9. Sartorius marka hassas terazi

Numuneler, 6nce havada tartimis daha sonra suda tartilarak deneysel
yogunluklari Esitlik 4.5’de verilen denklemle hesaplanmigtir. Kompozitlerin
teorik yogunluklari ve deneysel yogunluklari kullanilarak gozeneklilik oranlari
Esitlik 4.6’daki denklem yardimiyla hesaplanmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin yogunluklarinin  6lgliimesinde Argimet

prensibi esas alinmigtir.
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— Ghavada
dDeneySEl ~ Ghavada—Gsuda Psu (45)

%.dmatris-l-%.dtakviyeelemanz
dreorik = 100 (4-6)

Deneysel ve teorik yogunluklari belirlenen kompozitlerin gézenek miktarlari

da Es.4.7'de verilen formule gore belirlenmisgtir.

dTeori k — dDeneyseI

%gbzenek= X100 4.7)
Teorik

Burada ;

Ghavada : Kompozitin havada tartilan agirhgi

Gsuda : Kompozitin suda tartilan agirhgi

eneysel : Kompozitin deneysel yogunlugu

Qreorik : Kompozitin teorik yogunlugu

4.3.2 Gapraz Kirllma Dayanimi Olgiimleri

Capraz kirllma deneyleri icin 6,35mm x 12,7mm x 31,75 mm boyutlarinda
hazirlanan numuneler yuzeylerinde herhangibir g¢entik, c¢izik kalmayacak
sekilde zimparalanmis ve paralatilmistir. Hazirlanan numunelerin kirilma
yukleri Sekil 4.9'da gosterilen Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi Ekonomi ve
Teknoloji  Universitesi (TOBB ETU) Mihendislik Fakiltesi Makine
Muhendisligi Bolumu laboratuarindaki bulunan Instron Marka 3369 Model

bilgisayar kontrolll cihazda yapiimistir.
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Sekil 4.10. Capraz kirilma deneyinde kullanilan kirma cihazi

ASTM B 528-05 standardina uygun olarak 0,5 mm/dakika ilerleme hizinda
test numunelerinin kirilma yukleri belirlenmigtir. Elde edilen kirllma yuklerine
(P) g6re numunelerinin herbirinin ¢apraz kirilma dayanimi Esitlik 4.8 verilen
denklem ile hesaplanmistir. Capraz kirilma deneyinin yapildi§i aparat Sekil

4.11’de gosterilmistir.

P (yiik) Ust blok

Numune Baski S{ndiri B o
Destek silindiri

Sekil 4.11. Capraz kirilma deney aparati sematik gdsterimi
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3.P.l

CKM= —— MPa (4.8)
2.b.h?

Burada;

CKM : Capraz kirilma mukavemeti (MPa)

P : Numune kirildigr anda olgulen yik (N)

I : Destekler arasi uzaklik (25,4 £ 3 mm)
b : Numunenin genisligi (mm)

h : Numunenin yuksekligi (mm)’dir.

4.3.3 Sertlik Olgiimleri

Hazirlanan numunelerin mikrosertliklerine Vicker cinsinden, Gazi Universitesi
Teknoloji Fakultesi Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Bolumu TM
laboratuarindaki bulunan ve marka modeli, HMV Microhardness Tester
SHIMADZU Single Mode olan sertlik 6lgme cihazinda bakilmigtir. Tek yonlu
preslemede alt ve ylzeylerde basing iletiminden kaynakl farkl sertlik
deg@erleri okunabileceginden optimumum sonuglar i¢in, her bir numune
yuzeyinin 3 farkli noktasindan sertlik degerlerinin olguimleri yapilmistir.
Bunlarin aritmetik ortalamalari ilgili numunenin sertlik degeri olarak alinmigtir.

Sertlik 6lciim cihazi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Sertlik 6lgme cihazi

4.3.4 Mikroyapi incelemesi igin Numunelerin Hazirlanmasi

Sinterleme isleminden sonra numunelerin ytuzeylerine 600 mesh, 1000 mesh,
1200 mesh, 1500 mesh SiC zimparalar ile zimpara yapiimis ve ylzeyler
purizsuz hale getirilmigtir. Zimparalamadan sonra parlatma kegesinde 3 ym
elmas pasta sUspansiyonu dokulerek yuzeyler parlatilip alkol ile temizlenmis
ve kurutulmustur. Daha sonra numeneler Keller's sivisinda daglanarak
mikroyap! incelemesi igin hazir hale getirilmigtir. SEM incelemeleri Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Bolimii
TM laboratuarinda bulunan Jeol marka JSM-6060LV model cihaz ile

yapiimistir. SEM cihazi Sekil 4.12’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.13. SEM cihazinin géruntusu

86



5 SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Yogunluk Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sinterleme iglemi sonrasinda test numunelerinden elde edilen yogunluk

sonuglari Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1. Sinterlenmis numunelerin yogunluk ve ylzde go6zeneklilik
sonuglari
GrpN | Numune sic Sinterleme T?Orik De?eysel Gozenek
N \o. 09 | Sicakhg (°C) Yogunluk Yogunluk .
(griem?) (griem?)
11 575 2,545 9,107
1 1.2 0 600 2,80 2,567 8,322
1.3 625 2,576 8,000
2.1 575 2,548 9,581
2 2.2 5 600 2,818 2,573 8,695
2.3 625 2,579 8,481
3.1 575 2,575 9,203
3 3.2 10 600 2,836 2,579 9,062
3.3 625 2,587 8,780
4.1 575 2,581 9,567
4 4.2 15 600 2,854 2,589 9,285
4.3 625 2,606 8,689
5.1 575 2,591 9,785
5 5.2 20 600 2,872 2,603 9,366
5.3 625 2,617 8,879
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Elde edilen ve Cizelge 5.1°de de verilmig olan sonuglara gore;

En az gbzeneklilik orant % 8 ile takviye icermeyen Al 2014 tozlar ile 625
°C'de sinterlenerek uretilen numunelerden elde edilmistir. En fazla
gOzeneklilik orani ise, % 9,785 orani ile % 20 SiC takviyesi iceren ve 575

°C’de sinterlenmis numunelerden elde edilmistir.

2,64

2,62

2,58

/ =P 575 2C
2,56

@600 2C
2,54 6252C

Yogunluk (gr/cm?)

2,52

2,5
0% 5% 10% 15% 20%

Takviye Orani (%)

Sekil 5.1. Takviye oranina gore yogunluklarin degisimi

Sekil 5.1’den de goruldigu Uzere takviye orani artan kompozit malzemenin
yogunlugu da dogru orantih olarak artmigtir. Bunun sebebi kompozit
icerisinde yogunlugu fazla olan SiC miktarinin artmasidir. Al 2014 metal
tozunun yogunlugu 2,8 gr/cm?®iken SiC tozunun 3,16 gr/cm®tir. Bu sonuclara
benzer sonuglar; Karaman, (2011) ve Min vd. (2005) tarafindan elde

edilmistir.
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Sekil 5.2’'de JUretilen test numunelerinin farkl sinterleme sicaklilari

sonrasinda elde edilen yogunluk degerleri verilmistir.

2,64

2,62

. =
= ° =
2,6 - .« & /
. = . /

(‘? —
£ e
5 288 e = = e —— — 0%
é 256 ................ —5%
5 Pl 10%
- oo’
— °® —15(y
S 254 ’
»O) = . =20%
(s}
> 2,52

2,5

575 2C 600 °C 625 °C
Sinterleme Sicakhgi (°C)

Sekil 5.2. Yogunlugun sinterleme sicakligina gore degisimi

Sinterleme sicakligi arttikga yogunlugun arttigi goérilmektedir. Bu artis Esitlik
5.1’de verilen Arrhenius Denklemi ile agiklanabilir.

Dy=Dg e (Q/RD) (5.1)
Burada ;
Dy : Hacim difizyonu katsayisi (L/mol. s)
Do : Malzeme sabiti

. Aktivasyon enerijisi (J/mol)

: Gaz sabiti (J/Kmol)
: Mutlak sicaklik (°K)
: Sabit

® 4 210 O

89



Bu durum denklemin sag tarafinda yer alan T sicakhdinin artmasi ile D,

degerinin artmasindandir.

Kompozit malzemeyi olusturan metal tozlarinin ergime sicakligina yakin
sicakliklara ulasildiginda Al 2014 tozlari arasinda daha fazla difuzyon
gerceklesecek ve yogunluk buna bagl olarak artacaktir. Bu sonuglara benzer

sonuglar; Karaman, (2011) ve Min vd. (2005) tarafindan elde edilmistir.

Cizelge 5.2. T6 sunni yaslandirma islemi uygulnanmis numunelerin

yogunluk ve yuzde gbézeneklilik sonuglari

) 2 Saatlik 24 Saatlik ) Deneysel
Sinterleme Teorik
Numune SiC Firinlama Firinlama Yogunilu Gozenek
Sicakhigi Yogunluk
No. (%) Sicakhgi Sicakhgi 3 k (%)
(°C) (gr/cm®) 3
(°C) (°C) (gricm®)
1.76.1 575 2,585 7,679
1.76.2 600 0 2,80 2,593 7,393
1.76.3 625 2,606 6,929
2.76.1 575 2,598 7,807
2.T6.2 600 S 2,818 2,607 7,488
2.T6.3 625 2,619 7,062
3.T6.1 575 2,606 8,110
3.T6.2 600 10 470 120 2,836 2,620 7,616
3.76.3 625 2,631 7,229
4.T76.1 575 2,613 8,444
4.T6.2 600 15 2,854 2,629 7,884
4.T6.3 625 2,638 7,568
5T6.1 575 2,619 8,809
5.T6.2 600 20 2,872 2,634 8,287
5T6.3 625 2,641 8,043
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Elde edilen ve Cizelge 5.2’de de verilmis olan sonugclara gore;

En az gozeneklilik takviye icermeyen ve 625 °C’de sinterlenmis numunelerde
% 6,629 sonucu ile elde edilmistir. Bunun aninda en fazla gézeneklilik ise %
20 SiC takviyesi iceren ve 575 °C’de sinterlenmis numunelerden % 8,809

sonucu ile elde edilmistir.

Sekil 5.3'de 575 °C ve 625 °C’de sinterlenmis %20 SiC takviye oranina sahip
kompozitlerin optik mikroskop (OM) mikroyapi goruntileri yer almaktadir.
Yogunlugun 625 °C’de sinterlenmis kompozitte daha fazla oldugu mikroyapi

incelemelerinden de gorulmektedir.
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%20 SiC takviyeli

de sinterlenmis

by

(

°C

°C (a) ve 625

Sekil 5.3. 575

kompozitlerin yizeylerinin OM goéruntuleri
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Cizelge 5.3'”de 600 °C’de sinterlenerek uretilen numunelerinin igerdikleri

takviye elamani oraniyla gozenek degerlerinin degisimi verilmistir.

Cizelge 5.3. 600 °C’de sinterlenerek Uretilen ve yaslandirma iglemi
uygulnamig ve uygulanmamis numunelerinin takviye oranina
gore degisen ortalama

gOzenek yuzdeleri

SiC (%) 0 5 10 15 20

Gozeneklilik (%) 600 8,322 8,695 9,062 9,285 9,366

Gozeneklilik (%) 600_T6 7,393 7,488 7,616 7,854 8,287

[any
o

- L

=500 2C
=@=600°CT6

Gozenek (%)
o = N w H (03] (o)) ~N [0} (e}

0% 5% 10% 15% 20%

Takviye Orani (%)

Sekil 5.4. 600 °C’de sinterlenerek uretilen kompozitlerin takviye oranina

badli % gozenek miktarlari degisimi
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Sekil 5.4’de yer alan grafikten de goruldugu uGzere, Uretilen kompozit
malzemelerde yaglandirma islemi tabi tutulsun yada tutulmasin gozeneklilik,
takviye oranin artmasiyla artmaktadir. Bunun nedeni gézenekliligin daha gok
kompozit igerisinde bulunan takviye pargaciklari etrafinda olusmasindandir.
Ayrica 1sil iletkenligi duguk olan SiC tozlari oraninin kompozit igerisinde
artmasiyla kompozitin genel 1sil iletkenliginin duastugu, bu durumun ise
sinterleme mekanizmasini onleyici bir hal aldigi daha once Bhattacharyya
vd., (2008) tarafindan yapilan ¢alismada gértlmustir. Bir baska sebep ise;
toz karigimi igerisindeki sikigtirilabilirligi dusuk olan sert tozun (SiC) oraninin
artmasiyla karisimin genelinin  sikigtirnilabilirliginin - azalmasidir. T6 isil
islemine tabi tutulan numunelerin yuzde go6zeneklilik miktarlari oraninin
artmasiyla karigimin genelinin  sikistirilabilirliginin - azalmasidir. T6 1sil
islemine tabi tutulmayanlara gore azalmistir. Bunun nedeni yaslandirma
isleminde numunelerin sicakhginin, Al ergime sicakligina yakin bir sicakliga
cikariilmasi olarak gosterilebilir. Ancak yuzde gozeneklilik miktari yaslandirma
islemi uygulanmig malzemelerde de takviye oraninin artmasi ile artmistir.
Bunun nedeni gozenekliligin daha ¢ok kompozit icerisinde bulunan takviye
parcaciklar etrafinda olusmasindir. Buna benzer sonuglar Aycan (2010)

tarafindan yapilan ¢alismada da tespit edilmigtir.

Sekil 5.5'de 575 °C’de sinterlenen takviye icermeyen (%0), %5, %10, %15 ve
% 20 SiC takviye oranina sahip kompozitlerin OM mikroyapi goruntuleri yer
almaktadir. Gozenekliligin %20 SiC igeren kompozitte daha fazla oldugu

mikroyapi fotograflarindan da gérulmektedir.
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Sekil 5.5. 575 °C’de sinterlenmis (a) takviye igermeyen, (b) %5 SiC, (c) %10
SiC, (d) %15 SiC, (e) %20 SiC takviyeli kompozitlerin yuzeylerinin

OM goruntdleri
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Sekil 5.5'de verilen goruntulerden de anlasilacagr uzere; 575 °C'de
sinterlenen takviye igermeyen, %5, %10, %15 ve % 20 SiC takviye oranina
sahip kompozitlerin OM mikroyapi gorintuleri yer almaktadir. Gozenekliligin
%20 SiC iceren kompozitte daha fazla oldugu mikroyapi géruntulerinden de
gorulmektedir. Uretilen kompozit malzemelerde olusan gdzenekliligin
genellikle takviye elemani etrafinda ve tane sinirlarinda yer aldigi

gorulmustar.

Sekil 5.6’da 575 °C’de sinterlenen takviye icermeyen, %5, %10, %15 ve %
20 SiC takviye oranina sahip kompozitlerin SEM goéruntuleri yer almaktadir.
Gozenekliligin %20 SiC iceren kompozitte daha fazla oldugu mikroyapi

goruntilerinden de gorilmektedir.
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Sekil 5.6. 575 °C’de sinterlenmis (a) takviye icermeyen, (b) %5 SiC, (c) %10
SiC, (d) %15 SiC, (e) %20 SiC takviyeli kompozitlerin ylzeylerinin
SEM goruntuleri
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Sekil 5.7°de 625 °C’de sinterlenen takviye icermeyen (%0), %5, %10, %15 ve
% 20 SiC takviye oranina sahip yaslandirma iglemine tabi tutulmus
kompozitlerin OM mikroyapi goruntileri yer almaktadir. Gézenekliligin %20
SiC iceren kompozitte daha fazla oldugu mikroyapi gorintilerinden de

gOrulmektedir.

Sekil 5.7. 625 °C’de sinterlenmis (a) takviye icermeyen, (b) %5 SiC, (c) %10
SiC, (d) %15 SiC, (e) %20 SiC takviyeli yaslandirma isemi

uygulanmis numunelerin ylzeylerinin OM goéruntuleri
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5.2 Sertlik Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Uretilen kompozit malzemelerin yapilan sertlik testinden elde edilen Vickers

cinsinden sertlik degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Numunelerin sertlik degerleri

Grup Numune ] Sinterleme Sertlik T6 Yaglandirma
No. No. SIC (%) Sicakhigi (°C) (HV 0.1) S.onra5|
Sertlik (HV 0.1)
11 575 47,5 66,2
1 1.2 0 600 52,9 72,9
13 625 57,6 76,9
2.1 575 49,4 70,4
2 2.2 5 600 53,5 77,1
2.3 625 59,6 82,6
3.1 575 51,0 78,1
3 3.2 10 600 55,2 83,3
3.3 625 61,4 87,8
4.1 575 52,6 82,9
4 4.2 15 600 56,8 87,7
4.3 625 63,1 93,4
51 575 56,4 88,1
5 5.2 20 600 58,9 95,3
5.3 625 67,3 99,8
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Sekil 5.8’de farkli takviye hacim oranlarinda uretilen kompozitlerin sinterleme

sicakliklarina bagh sertlik degerlerinin degisimi gorulmektedir.
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Sekil 5.8. Farkli takviye oranlarindaki kompozitlerin sinterleme sicakligina

bagl sertlik degerleri

Sekil 5.8'de yer alan grafikten de gorildigu Uzere, sinterleme sicakhdinin
artmasiyla sertlik miktari da dogru orantili bir bicimde artmaktadir. Bunun
nedeni sinterleme sicakhiginin artmasiyla teorik yodunluga daha yakin
deneysel yogunluk sonuglari elde edilmesiyle gozenekliligin difuzyondan
kaynakli azalmasidir. Elde edilen bu sonuglara benzer sonuglar; Aycan,
(2010) ve Ozcatalbas vd., (2006) tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 5.9'da farkh sinterleme sicakliklarinda Uretilen kompozitlerin takviye

oranina bagl sertlik degerlerinin degisimi gosterilmigtir.
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Sekil 5.9.  Sertligin takviye oranlari ile degisimi

Sekil 5.9'da yer alan grafikten de gorulebilecedi gibi sertlik dederi takviye
oraninin artmasi ile artmistir. Yaslandirma islemine tabi tutulmus
numunelerde de durum aynidir. Bunun nedeni matris malzemesine gore ¢ok
daha sert olan SiC tozlarinin kompozit malzeme icerisindeki miktarinin
artmasidir. Elde edilen bu sonuglara benzer sonuglar; Ozcatalbas vd.,
(2006), Topgu vd., (2009), Arik vd., (2008) ve Aydin vd., (2010) tarafindan

da benzer sekilde elde edilmigtir.
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5.3 CGapraz Kirilma Dayanimi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Uretilen numunelerin ¢apraz kirilma dayanimi testinden elde edilen sonuglar

Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimi verileri

T6 Yaslandirma

Grup NUmUne Sinterleme | Capraz Kirllma Sonrasi
No. No. SiC (%) | Sicakhgi Dayanimi Capraz Kirilma
(°C) (MPa) Dayanimi
(MPa)
1.1 575 223,2 322,4
1 1.2 0 600 260,4 359,6
1.3 625 347,2 434,0
2.1 575 210,8 285,2
2 2.2 5 600 235,6 333,9
2.3 625 272,8 396,8
3.1 575 186 2441
3 3.2 10 600 223,2 309,9
3.3 625 235,6 334,8
4.1 575 161,2 235,6
4 4.2 15 600 198,4 260,4
4.3 625 223,2 309,8
5.1 575 136,4 185,9
5 5.2 20 600 148,8 210,8
5.3 625 173,6 253,7
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Sekil 5.10. Capraz kirilma dayaniminin takviye oranlari ile degisimi

Sekil 5.10°’da takviye oraninin artmasiyla ¢apraz kirilma dayaniminin distagu
goOrulmektedir. Bu durum artan SiC miktari ile kompozitlerin gbézenek
miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozit i¢cerisindeki gézenekler
mikro catlaklar gibi davranarak c¢apraz kirilma dayanimini azaltmaktadir.
Ayrica metal matris ile seramik takviye ara yuzeyinde gugli bag olugsmadigi
da sebepler arasinda gosterilebilir. Bunun yaninda ayni takviye igeren
numunelerde sinterleme sicakhdinin artmasiyla gapraz kirilma dayanimi
artmistir. Kompozitlerin yaslandirma islemine tabi tutulmasi numunenin
c¢apraz kirilma dayanimini artirmistir. En iyi ¢apraz kirilma dayanimi degeri,
434 MPa degeri ile takviye icermeyen ve 625 C’de sinterlenerek uretilmis ve
ardindan yaslandirma iglemine tabi tutulmus numunelerden elde edilmigtir.
Elde ettigimiz bu sonuglara benzer sonuglar; Karaman, (2011) ve Aycan,
(2010) tarafindan da elde edilmistir.

103



Sekil 5.11’de ¢apraz kirilma testi uygulanan 600 °C’de sinterlenmis, takviye
icermeyen ve % 20 SiC takviye iceren numunelerin kirik ylizey SEM
goOruntileri verilmistir. Takviye icermeyen numunede, genel olarak kirilma;
kopma seklinde, %20 SiC takviye iceren numunede ise parcall kirik seklinde

gerceklesmistir.

~

18585 s00m
-

Sekil 5.11. 600 °C’'de sinterlenmis (a) takviye icermeyen, (b) %20 SiC

takviyeli kompozitlerin kirik ylizey SEM gorintileri
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Sekil 5.12’de uretilen kompozit malzemelerin ¢apraz kirilma dayanimlarinin

sinterleme sicakligi ile deg@isimi gorulmektedir.
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Sekil 5.12. Capraz kirilma dayaniminin sinterleme sicakligi ile degisimi

Sekil 5.12’de yer alan grafikten de anlasilacagi gibi sinterleme sicakhigi
arttikga capraz kiriima dayaniminin da arttigi tespit edilmistir. Bu durumun
sebebi olarak sinterleme sicakliginin artmasi ile matris malzemesi ve takviye
elamani arasinda meydana gelen daha guclu bag gosterilebilir. Yuksek
sicakliklarda Al 2014 malzemenin yuzey geriliminin dusmesi, 1slatma
kabiliyetinin artmasi ve daha gug¢li bag olusturmasi beklenmektedir. Bu
sonuglara benzer sonuglart Xu vd., (2002) ve Aycan, (2010) yaptiklari

c¢alismalarda bulduklarini belirtmislerdir.
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Sekil 5.13’de gapraz kirilma dayanimi testine maruz kalan % 10 SiC takviye
iceren, 575 °C ve 625 °C’de sinterlenmis numunelerin kirik ylizey SEM

gorantaleri verilmigtir.

kopma

GUTEF MLZ.

Sekil 5.13. % 10 SiC takviyesi iceren (a) 575 °C ve (b) 625 °C
sicakliklarinda sinterlenmis kompozitlerin kirk ylzey SEM

gorantdleri.
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Sekil 5.13 (a)da 575 °C sicaklikta uretiimis olan kompozitlerin kirik
yuzeylerine ait SEM goruntuleri incelendiginde takviye SiC’Un yerinden giktigi
anlasiimaktadir. Sekil 5.12 (b)de 625 °C sicaklikta Uretilmis olan
kompozitlerin kirik yizey SEM goruntuleri incelendiginde SiC’Un kirilarak
kompozitlerden ayrildigi gorulmektedir. Bu durum artan sinterleme
sicakliklarinin ylzeyde daha iyi baglama olusmasina sebep oldugunu

gOstermektedir.
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6 DEGERLENDIRME VE ONERILER

Sinterleme sicakhginin artmasi ile T6 yaslandirma isil islemi uygulanmamis
ve T6 yaslandirma isil iglemi uygulanmig kompozit malzemelerde yogunluk,
sertlik, capraz kirilma dayanimi artmig, porozite (gozeneklik oranlarr)

azalmistir.

T6 yaslandirma 1sil islemi uygulanmamis numunelerin T6 yaslandirma isil
igslemi uygulanmig numunelere gore daha iyi mekanik ozellikler gosterdigi

tespit edilmigtir.

T6 vyaslandirma isil islemi uygulanmadan dretilen numunelerde olusan
gOzenekliligin takviye elemani etrafinda ve tane sinirlarinda yer aldigi
gorulmastir. En dusuk gézeneklilik % 8 degeri ile 625 °C’de sinterlenen ve
SiC takviyesi icermeyen sadece Al 2014 tozlariyla elde edilmis numuneden
elde edilmistir. En yUksek g6zeneklilik degeri ise; % 9,785 degeri ile 575 °C
sinterlenen ve % 20 SiC igceren kompozit numunelerden elde edilmigtir.
Benzer sonug¢ T6 yaslandirma isil iglemi uygulanarak Uretilen numunelerde
de goérulmustir. En duslUk gobzeneklilik % 6,929 degeri ile 625 °C’de
sinterlenen ve SiC takviyesi icermeyen sadece Al 2014 tozlariyla elde edilmis
numuneden elde edilmistir. En yuksek gozeneklilik degeri ise; % 8,809 degeri
ile 575 °C sinterlenen ve % 20 SiC igeren kompozit numunelerden elde

edilmistir.

Takviye olarak kullanilan SiC oraninin artmasi ile Uretilen T6 yaslandirma isil
islemi uygulanan kompozit malzemelerde yogunluk ve sertlik degerleri
artmig, capraz kirilma dayanimi azalmistir. Bu durumun nedeni olarak, artan
gozenekliligin  kompozit malzemede mikro c¢atlak etkisi olusturmasi

gOsterilebilir.
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Uretilen kompozit malzemelerin  kirkk yizeylerin SEM  goérintileri
incelendiginde, kirllmanin ara yuzeylerde ve matris tane sinirlarinda olustugu
go6rulmektedir. Kompozitlerde olusan gozenekliligin, takviye elemani etrafinda

gerceklestigi tespit edilmistir.

lleride yapilacak calismalarda bu tezin sonuglarl 1siginda asagidaki

arastirmalar gerceklestirilebilir.

Daha yuksek sinterleme sicakliklari ve degisen sinterleme surelerinde olusan
mekanik ozellikler arastirilabilir. Bu g¢alismada kullanilan toz boyutlarindan
daha ince taneli ya da kaba taneli tozlarla UGretim gergeklestirilebilir ve
sonuglar incelenebilir. Malzeme ayni parametrelerle farkli Uretim yontemleri
kullanilarak (retilip elde edilen sonuglar incelenebilir. Uretilen numuneler

asinma deneyine tabi tutulabilir.
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