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OZET

TOZ METALURJISI YONTEMI ILE MgO TAKVIYELI Al ESASLI KOMPOZIT
URETIMI VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

KARAMAN, Yusuf
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Muhendisligi Anabilim Dali, Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Recep CALIN
Temmuz 2011, 84 sayfa

Bu calismada, Toz Metalurjisi (T/M) yontemiyle agirlikca %5, %10 ve %15
magnezya (MgO) takviyeli aluminyum (Al) esasli metal matrisli kompozitler
(MMK) adretilmistir. Kompozitlerin Uretiminde matris malzemesi olarak %99,7
saflikta, ortalama 76,39 um boyutunda Al tozlar kullaniimistir. Takviye
elemani olarak ortalama toz boyutu 29,53 um olan saf MgO tozlar
kullaniimistir. Hazirlanan toz karisimlari 60 dk sureyle Turbula cihazinda
karigtinldiktan sonra 500 MPa basing altinda tek yonden etkili preste
sikigtirilarak  6,35mmX12,7mmX31,75mm boyutlarinda test numuneleri
dretilmistir. Agirhkga %5 takviyeli kompozitler 570°C, 600°C ve 630°C
sicaklikta 1-2-4 saat sureyle sinterlenmislerdir. Yapilan yogunluk, sertlik ve
capraz kirilma mukavemeti (CKM) testleri sonucunda en iyi degerler
630°C’de 4 saat sinterleme sonrasinda elde edildigi tespit edilmigtir.
Sinterleme sicaklik ve siresinin artmasiyla gozenekliligin azaldidi ve bu
sonucgtan mekanik o6zelliklerin pozitif yonde etkilendigi goériimustir. MgO
takviye oraninin mekanik 6zelliklere etkisini incelemek igin agirlikga %5, %10
ve %15 MgO takviyeli kompozitler 630°C’de 4 saat slreyle sinterlenmislerdir.
MgO takviyesi oraninin artmasiyla gbézeneklilik ve sertlik artarken, artan
mikro gatlak etkisi sonuncu gapraz kirilma mukavemetleri (CKM) dusmustur.



Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan mikroyapi
incelemelerinde kompozitler igerisinde MgO’in homojen dagilima sahip
oldugu gérulmastir. SEM ile yapilan kirik ylzey incelemelerinde kirilmanin
zayif islatmadan dolayi Al-MgO araytizeylerinden gerceklestigi gorulmustar.
SEM ile yapilan yuzey incelemelerinde gobzeneklerin g¢ogunlukla MgO
parcaciklar etrafinda toplandigi ve kirik yuzeyler incelendiginde gozeneklerin
yuzey enerjisini dustrme egdilimi ile kuresel hale gelip tane sinirlarinda
toplandiklari tespit edilmistir. Artan gézenekliligin mikro gatlak etkisini artirdigi

icin kompozitlerin CKM degerlerini dusurdugu degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Toz Metalurjisi, Kompozit Malzeme, Mekanik Ozellikler,
Al, MgO.



ABSTRACT

PRODUCTION OF MgO REINFORCEMENT Al MATRIX COMPOSITE BY
POWDER METALLURGY METHOD AND INVESTIGATION OF ITS
MECHANICAL PROPERTIES

KARAMAN, Yusuf
Kirikkale University
Institute of Science and Technology
Department of Mechanical Engineering, Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Recep CALIN
July 2011, 84 Pages

In this study, weight percent of 5%, 10% and 15% MgO reinforcement
aluminum (Al) matrix composites were produced by powder metallurgy (P/M)
method. Al powders using to produce composite specimens has over 99,7%
percent of purity and 76,39 um of average particle size. Pure MgO powders
with 29,63 uym of average particle size were used as reinforcement material.
Prepared powder mixes had been mixed for 60 minutes by Turbula. Powders
were compacted to 6,35mmX12,7mmX31,75mm size at 500MPa pressure
by single action press. Weight percent of 5% MgO reinforced composite
specimens had been sintered at 570°C, 600°C and 630°C for 1-2-4 hours.
After having the results of density, hardness and transverse rupture strength
(TRS) tests, the best results were obtained on sintering process at 630°C for
4 hours. Increasing in the sintering temperature and time made the porosity
decrease and improve the mechanical properties. After these results, weight
percent of 5%, 10% and 15% MgO reinforced (Al) matrix composites had
been sintered at 630°C for 4 hours to investigate the effects of MgO ratio in
composite. Increasing in MgO reinforcement ratio increased the porosity and

hardness and decreased TRS because of higher micro crack effect. Surface



inspections of specimens were applied by optical microscopy (OM) and
scanning electron microscopy (SEM). There was no segregation of MgO
observed on the surface. Examination of surface fracture by SEM showed
that fracture occurred between Al-MgO interfaces because of low wettability
and porosities turned into spherical shape on the grain boundaries by the
effect of reducing surface energy tendency. Surface examination made by
SEM showed that the porosity mostly took place around the MgO particles.
The more porosity increases, the more micro crack effect increases.

Consequently, TRS values of composites decreased.

Key Words : Powder Metallurgy, Composite Material, Mechanical
Properties, Al, MgO.
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1. GIRIS

Sanayi devrimi ile beraber makinelesme caginin baglamasi ve bunun
sonucunda insan gucu ile yapilan birgok isin makineler yardimiyla yapilmasi
insanoglunu yeni arastirma alanlarina yoéneltmistir [1]. Farkh 6zellikteki
malzemelere olan ihtiyag yeni malzemelerin ve Uretim tekniklerinin
gelismesini saglamigtir [2]. Teknolojideki hizli gelismeler sonucunda
arastirmalar sonuglarini vermeye baslamis ve geleneksel malzemelere
oranla daha ustun oOzelliklere sahip yeni malzemeler Uretilmigtir. Yeni
geligtirilen bu malzemelerden birisi de kompozit malzemelerdir [1]. Kompozit
malzeme, iki veya daha fazla sayidaki, ayni veya farkli gruptaki malzemelerin
en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-
dizeyde birlestiriimesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandinlir [3].
Gegctigimiz yuzyilda kompozit malzemelerde 6nemli gelismeler kaydedilmis
olup kullanim oranlari da artarak devam etmektedir [2]. Kompozit malzemeler
uretimlerinde kullanilan ana malzemelere goére; Metal Matrisli Kompozit
(MMK), Seramik Matrisli Kompozit (SMK), Polimer Matrisli Kompozit (PMK)
malzemeler olarak genel bir siniflandirma yapiimaktadir. [1] MMK’ler dokum,
Toz Metalurjisi (T/M), in-situ ve infilitrasyon gibi yontemlerle Uretilebilir [2].
MMK dretiminde kullanilan anayapi alagimlari ¢ok cesitli olabilmektedir.
Fakat aliminyum (Al) ve alasimlari bu konuda ilk sirayr almaktadir. Bu
alasimlarin tercih edilmelerinin nedeni dusik yogunluk ve dusik ergime
sicakligina sahip olmalari ve bircok seramik takviye malzemesini kolay
islatabilmelerinden dolayidir [4). MMK’lerde en c¢ok kullanilan takviye
elemanlari; silisyum karbir (SiC), bor karbur (B,C), titanyum karbur (TiC),
tungsten karbuar (WC), alumina (Al,Os), zirkonya (ZrC), magnezya (MgO),
silisyum oksit, bor oksit, silisyum nitrtir, aliminyum nitrtr, bor nitrir, bor (B),
karbon (C) ve karbon fiberlerdir. MMK uretiminde kullanilacak takviye
malzemesinin secilmesinde, takviye elemaninin elde edilebilirligi, matris

malzemesi ile uyumlulugu ve kazandiracagi 6zellikler dikkate alinmalidir [5].

Bu calismada; Toz Metalurjisi (T/M) yontemiyle MMK dretilmis olup,

aluminyum (Al) matris malzemesi olarak secilmis ve %5, %10 ve %15 agirlik



oranlarinda MgO takviye malzemesi olarak belirlenmistir. Hazirlanan toz
karigsimlari 500 MPa basin¢g altinda tek yonlu presleme iglemine tabi
tutulduktan sonra 570-600-630 °C sicakliklarda argon (Ar) gazi atmosferinde
1, 2 ve 4 saat sureyle sinterlenerek deney numuneleri elde edilmigtir.
Numunelerin yogunluk, sertlik ve c¢apraz kirilma mukavemetleri (CKM)
Olcllerek MgO takviye orani, sinterleme sicakligi ve suresinin etkileri
arastinimistir. Gerekli ylzey islemleri uygulandiktan sonra ylzeylerin optik
mikroskop ve SEM gorintuleri alinip parametrelerin mikroyapiya etkileri

incelenmigtir.

1.1. Kompozit Malzemeler ve Siniflandiriimasi

Yeni ve daha Ustin oOzelliklerdeki malzemelere olan ihtiyag kompozit
malzemelerin gelisimini saglamistir [6,7]. Kompozit malzemeler genellikle
kendi baglarina elde edilemeyen, bilesenlerinin en ustin ozelliklerinin bir
malzemede toplanmasi sayesinde Onemli bir avantaj saglarlar. Kompozit
malzemelerin avantajlari genel olarak asagidaki gibi siralanabilir;

e Yuksek dayanim,

e Yiksek rijitlik,

e Ylksek yorulma dayanimi,

e Mukemmel aginma direnci,

e Yuksek sicaklik kapasitesi,

e lyi korozyon direnci,

e lyi termal ve 1si iletkenligi,

e Ddusuk agirlik,

e Cekicilik ve estetik goranim.
Bu avantajlarin saglanabilmesi i¢cin matris ve takviye elemaninin birbirine
olan uyumu 6nemlidir. Aksi takdirde kuvvetli arayuzey bagi elde edilemez ve

bunun sonucunda ylksek mekanik 6zellikler elde edilemez [3].

Kompozit malzemeleri Sekil 1.1’de goésterildigi gibi matris malzemesine gore

ve takviye malzemesine gore olmak Gzere iki grup halinde siniflandirabiliriz.
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Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi.

1.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler ve Uretim Yéntemleri

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK), kompozit malzemelerin bir
grubunu temsil eder. Metal matrisli kompozitler tum kompozitler gibi kimyasal
ve fiziksel olarak farkh olan en az iki faz igerirler. Genellikle takviye fazlari
metalik matris icerisine dagitilarak MMK elde edilir. MMK’ler yuksek elastik
modul ve yuksek mukavemet gibi ideal mekanik 6zelliklere sahip olmalari ve
farkh ortamlarda kullanilabilme 6zelliklerinden dolayi 6zellikle ylksek sicaklik
uygulamalarinda, havacilik ve otomotiv sektorinde tercih edilmektedir [5].
Metal matrisli kompozitleri takviye elemanina gore Ug gruba ayirabiliriz;

e Partikdl takviyeli,

e Kisa fiber takviyeli,

e Surekli fiber takviyeli.
Sekil 1.2’de takviye malzemesine gore siniflandinimis metal matrisli

kompozitlerin SEM goéruntuleri verilmistir [8].

Metal matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye elemanlari
Al,O3, SIiC, B4C,TiB,, TiC, WC, W, C ve MgO'’dir. Matris malzemesi olarak Al
kullanimi yaygindir. MMK’ler dokum, T/M, infiltrasyon ve in-situ gibi

yontemlerle Uretilebilmektedir.
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Sekil 1.2. Partikil takviyeli (a), kisa fiber (b) ve surekli fiber (c) takviyeli
MMK’lerin SEM goruntuleri [8].

1.3. Aliminyum Matrisli Kompozit Malzemeler

Degisken 6zeliklerine bakilmaksizin Al matrisli kompozit malzemelerin duguk
maliyet konusunda diger metal matrisli kompozitlere gére énemli bir avantaiji
vardir. Al matrisli kompozitlerin yaygin kullaniima sebebi;

e Dayanim/ézgul agirlik oraninin yiksek olmasi,

o Elektrik iletkenligi/ 6zgul agirlik oraninin yuksek olmasi,

o Atmosfere ve diger ortamlara karsi ylksek korozyon direncine sahip

bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Al matrisli kompozitler endustrinin pek ¢ok kolunda binlerce farkl Grin
yapiminda kullaniimakta olup dinya ekonomisi icinde ¢ok onemli bir yeri
vardir. Uzay ve havacilik sanayi igin vazgegilmez olup otomotiv sanayisindeki
kullanim orani da giderek artmaktadir. Elektronik/haberlesme alani ve spor

malzemeleri Uretiminde de yaygin kullanima sahiptir.

Sekil 1.3. Al matrisli kompozitten Gretilmis bazi otomobil pargalari [5].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hicyllmaz vd. (1999) yapmis olduklari ¢calismalarinda gaz atomize aliminyum
(Al) tozlarina agirhkga %1, %5 ve %10 oranlarinda SiC ve Al,O; tozlari
katmislardir. Daha sonra bu karigimlardan 600 MPa basingta presleme ve
azot (N;) gazi atmosferinde 600 °C sicaklikta sinterleme iglemleri sonucunda
numuneler Uretmislerdir. Elde edilen numunelerin mikroyapi incelemelerinde
sert fazlarin homojen olarak dagilimlarinin saglandigini gérmuglerdir.
Numunelere mekanik deneyler olarak c¢cekme, darbe, sertlk ve asinma
deneylerini yapmislardir. incelenen her mekanik 6zelligin matrisi olusturan
aliminyum tozlarinin boyutu kaguldukge iyilestigini gormuslerdir. Sert fazlarin
ilavesi darbe enerjisini, gekme mukavemetini ve sunekligi azaltirken asinma

direncini artirdigini tespit etmislerdir [4].

Caln ve Citak (2007) yapmis olduklari calismalarinda vakum infilitrasyon
yontemi ile MgO takviyeli Al matrisli kompozit Uretiminde toz boyutunun
infilitrasyon yuksekligine etkisini arastirmiglardir. Farkli boyutlarda MgO
tozlarini tipler icerisine doldurmuslar ve sivi metali vakum infilitrasyon
yontemi ile blok pargalara infiltre etmiglerdir. Sivi metal sicakhiginin
infilitrasyonu kolaylastirdigi, kirllma mukavemeti ve infilitrasyon yuksekliginin
takviye elemaninin pargacik boyutu arttikca yukseldigi sonucuna
ulasmislardir. Ayni zamanda takviye elemani pargacik boyutunun artmasi ile

gozeneklilik oraninin dustugunu tespit etmislerdir [2].

Gunay (2009) calismasinda T/M yontemi ile Alumix 231 (Al-Si alagimi) tozu
ile agirlikca %5, %10, %15 SIiC takviyeli kompozit numuneler Gretmistir.
Uretilen MMK malzemelerin mikroyapi ve bazi mekanik 6zelliklerini (sertlik,
yogunluk ve ¢apraz kirilma) incelemistir. Mikroyap! incelemelerinde pargacik
dagiiminin homojen oldugu ancak kompozit numunelerde gozenekliligin
olustugunu ve takviye fazinin artmasiyla gézenekliligin arttigini tespit etmigtir.
Bu sonuca paralel olarak en dusik yogunlugun %15 SiC takviyeli numunede
oldugunu tespit etmistir. En ylUksek sertlik degerini %15 SiC takviyeli

numunede elde etmigtir. En yUksek c¢apraz kirilma dayanimini matris



alasimindan Uretilen numunede Olgerken, en dusuk c¢apraz kiriima

dayanimini %15 takviye hacim oranindaki numunede olgmasgtur [1].

Calin (2010) calismasinda vakum infilitrasyon yontemi ile Uretilen Al esasli
SiO, takviyeli kompozitte takviye hacim oraninin (%30,%40,%50) termal
iletkenlige etkisini arastirmisgtir. Termal iletkenligin takviye hacim oraninin
dusmesi ile yukseldigi sonuna varmistir. Yuksek takviye hacim oranlarinda
Isil direnci ¢ok yuksek olan seramik pargaciklarindan dolayr kompozitin 1sil

iletkenliginin disuk oldugunu degerlendirmistir [6].

Calin ve Citak (2007) yapmis olduklari g¢alismalarinda vakum infilitrasyon
yontemi ile AI/MgO kompozit Uretiminde matris icerisindeki Mg varliginin
infilitrasyon yuksekligine etkisini aragtirmiglardir. Al matris icerisine Mg ilavesi
sonucunda yuzey gerilmesinin dustigu ve slatabilirlik 6zelliginin arttigi
bilinmektedir. Bu nedenle artan Mg orani sonucunda infilitrasyon
yuksekliginin -~ de arttigini  gdzlemlemislerdir.  infilitrasyonun  kolay
gerceklesmesi sonucunda gozeneklilik oraninin da duostiguna tespit
etmislerdir. Yapilan XRD analizinde matris ile takviye elemani ara yluzeyinde
dglncu bir faz (MgAl,O,) olustugunu gézlemlemislerdir. Olusan MgAI,O,
fazinin infilitrasyonu kolaylastirdigini degerlendirmislerdir. Artan Mg ilavesi ile

kompozitin kirllma mukavemetinin distugunu tespit etmiglerdir [7].

Pul (2010) c¢alismasinda matris malzemesi olarak ortalama 295um
boyutlarinda %99,7 saflikta Al tozu ve takviye elemani olarak ortalama
149um boyutlarinda %5, %10, %15 takviye hacim oraninda MgO tozu
kullanarak MMK Uretmistir. Kompozit numunelere yaptigi c¢apraz kirilma
deneyleri sonucunda takviye hacim orani artmasiyla ¢apraz kirilma
mukavemetinin dustugunu tespit etmistir. Bu durumun artan takviye hacim
oraninda MgO pargaciklar etrafinda yogunlasan gdbzenek artisindan
kaynaklanabilecegini dugunmustur. Numunelere yapilan sertlik deneylerinde
takviye hacim oraninin artmasiyla sertlik degerinin azaldigini tespit etmigtir.

Bu durumun artan takviye hacim oranlarinda gbézenek miktarinin da



artmasiyla go6zenekli bolgelerdeki bogluklu yapinin sertlik degerinin

digmesine sebep oldugu sonucuna varmistir [8].

Kumdali (2008) calismasinda T/M yodntemi ile Al matrisli B,C takviyeli
kompozit malzeme Uretmistir. 800Mpa presleme basincini ve atmosferik
ortamda 590°C’de sinterleme sicakhgini optimum Uretim parametreleri olarak
belirlemistir. Presleme basincinin artmasiyla numunelerin  sertlik ve
yogunluklarinda artis oldugunu tespit etmistir. Artan takviye oraniyla
numunelerin sertlikleri de artmig fakat %25 takviye oranindaki sertlik degeri
%20 oranindaki sertlik degerine gore dusuk ciktigini tespit etmigtir. Bu
sonuca sebep olarak da artan seramik faz iceriginin baglanma ve reaksiyon

kabiliyetinin zayiflamasina sebep oldugu degerlendirmesini yapmistir [9].

Aydin (1997) calismasinda T/M ydéntemi ile Al esasl seramik (SiO,, SiC,
Al,O;3) pargacik takviyeli kompozit malzemeler Uretmis ve mekanik
Ozelliklerini incelenmigtir. Yapti§i izod darbe deneylerinde farkli toz tane
boyutuna sahip Al tozlarindan uretilen ayni tur sert faz iceren kompozit
malzemelere bakildiginda matris malzemesinin toz tane boyutu kiguldikge
numunelerin darbe mukavemeti yukseldigini tespit etmistir. Seramik takviyeli
numuneler icerisinde SiC tanecik destekli numunelerin darbe enerjisinin en
yuksek oldugunu, daha sonra sirasiyla Al,O; ve SiO, takviyeli numuneler
oldugunu gozlemlemistir. Yaptigi cekme mukavemeti deneylerinde kompozit
malzemenin matris malzemesi olan alUminyumun toz tane boyutu kuguldukge
numunelerin cekme mukavemeti ve kopma uzamasinin yukseldigini, seramik
takviye oraninin artmasiyla bu degerlerin dustugunu tespit etmistir. Seramik
takviyeli kompozit malzemeler icerisinde ise gekme mukavemeti en yluksek
olan malzemeler sirasiyla SiC, Al,Os; ve SiO, tanecikli kompozitler oldugunu
g6zlemlemistir. Yaptigi sertlik deneylerinde Al toz tane boyutu kuguldikge ve
seramik destekleyici orani yukseldikge kompozit numunelerin sertliginin
yukseldigini tespit etmistir. Seramik destekleyicili kompozit numuneler
icerisinde sertligi en yuksek olan malzemeler sirasiyla SiC, Al,O; ve SIiO,

parcacikli kompozitler oldugunu gozlemlemistir [10].



Ozkan (2007) calismasinda Al ve SiC tozlari karisimlarini 450 dev/dak hizda
bilyeli dikey degirmende 1,5-3,5 saat karistirdiktan sonra 650MPa’da
peresleyip 600°C’de 2 saat Ar atmosferinde sinterleyerek MMK Uretmisgtir.
Sinterleme sonrasinda yapilan yogunluk élgiminde deneysel yodunluklarda
dogrusal bir artis gormus, takviye boyutu ve % agirlik oraninin artmasiyla
yogunluklarin arttigini saptamigtir. SiC parcaciklarinin % agirlik oraninin
artmasi ve tane boyutunun ktgulmesi sonucu sikistirilabilirligin tam anlami ile
saglanamamasindan dolayl porozite oranlarinin arttigini ve bu sonucun
diguk presleme basincindan kaynaklandigini degerlendirmistir. Takviye
elemani orani ile pargacik boyutlarinin bayimesi ve mekanik alasimlama

suresinin artmasiyla sertlik degerlerinin arttigini tespit etmistir [11].

Calin ve Citak (2006) calismalarinda titresimli toz presleme aparati dizayn
etmigler ve bu aparat ile MgO tozlarinin sikistirilabilirligini arastirmislardir.
MgO tozarlinin pargacik boyutlarina gore farkli oranlarda sikistirilabildigini,
optimum sikistirma suresinin 3 dakika oldugunu ve kuguk boyutlu
parcaciklarda daha yuksek sikistirma oranlari elde edilebildigi sonuclarina

ulagmiglardir [12].

Calin ve Citak (2007) calismalarinda vakum infilitrasyon yontemi ile Al-MgO
kompozitler Uretmigler ve vakum degerinin infilitrasyon yuksekligine etkisini
arastirmiglardir. MgO tozunu takviye elemani olarak Al-Mg alasimini da
matris elemani olarak kullanmiglardir. Al ve MgO tozlarini bir saat sure ile
karistiricida karistirmiglar ve tiplerin icerisine doldurmuslardir. Sonrasinda
sivi matris alasimini farkli vakum ve sicaklik degerlerinde tuplerin igerisine
infilitre etmiglerdir. infilitrasyon yliksekliginin artan vakum degeri ile arttigini
ve sivi metal alagsiminin artan sicaklhiginin infilitrasyonu kolaylastirdigini tespit
etmislerdir. Calismalarinda go6zeneklilik ve kirllma mukavemetini de
incelemisler ve vakum degerinin artmasi ile gozenekliligin dustugunu, artan
metal sicakligi ve vakum degeri ile kirlma mukavemetinin arttigi sonucuna
ulagsmiglardir. Gozenek miktarinin yiksek oldugu durumlarda gdzeneklerin
catlak etkisi yaptigini ve bunun sonucu olarak da numunelerin kirilma

mukavemetlerinin dustugunu degerlendirmiglerdir. Al-MgO sistemlerinde



Islatabilirlik zayif oldugu igin kirllmanin genellikle matris ve takviye elemani

arayuzeyinde gerceklestigini belirtmislerdir [13].

Aydin (2005) calismasinda Etial 171 alasimini matris malzemesi olarak
secmis ve hacimce %55 MgO takviye malzemesi kullanarak vakum
infilitrasyon yontemi ile kompozit dretimi gergeklestirmigtir. Calismada
250um,180 pm, 125 uym MgO parcaciklar kullanmis ve pargacik boyutunun
klgulmesi ile gbzenek oraninin arttigini tespit etmistir. Bunun sebebinin
kUgulen pargacik boyutu ile artan araylzey ve zorlasan islatabilirlik kabiliyeti
oldugunu degerlendirmigtir. Yaptigi sertlik deneylerinde MgO pargacik
boyutlarinin kiigulmesi ile sertlik degerinin arttigini gézlemlemistir. Mikroyapi
incelemelerinde takviye elemaninin bulunmadigi bdlge olmadigini ve MgO
parcaciklarinin ~ kompozit igerisinde homojen dagilimda oldugunu

gozlemlemistir [14].

Kilig (2007) calismasinda agirlikga %5, %10 ve %15 takviye oranlarinda SiC
parcacik takviyeli Al alagimli MMK’leri T/M yontemi ile Uretmigtir. Hazirladigi
toz karisimlarini 800 MPa basing altinda tek yonlu bir kalipta preslemis ve 2
saat sureyle 650°C tup firrnda Ar gazi ortaminda sinterleyerek kompozit
numuneler elde etmistir. Sinterleme sonrasi yapilan yogunluk élgtimlerinde
seramik tane boyutu buyudikge yogunlugun azaldidi ve seramik takviye
orani yukseldikge de yogunlugun arttigini tespit etmistir. Yaptigi sertlik
Olcumlerinde takviye oranlarinin ve partikil boyutunun artmasiyla sertlik
deg@erlerinin artigini tespit etmistir. Yaptigi agsinma deneylerinde kompozit
malzeme igerisindeki seramigin tane boyutu ve agirlik orani kuguldukge
asinma miktarinin arttigini ve kompozit orani arttikga asinma miktarinin

azaldigini tespit etmistir [15].

Yanik¢i (2006) ¢alismasinda 100 um boyutlarinda Al matris malzemesine %4
oraninda 44 pym-100 uym boyut arahdinda Cu tozu ilave etmis ve takviye
elemani olarak125 pm boyutlarinda SiC tozunu %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda karisima ilave etmistir. Toz karigimlarini 23000 kg yuk altinda
presledikten sonra 585°C sicaklikta Ar gazi ortaminda sinterleyerek



12x12x52mm boyutlarinda numuneler elde etmistir. Numunelerin gergek
yogunluklarini dlgmus ve takviye oraninin yukselmesi ile yogunlugun arttigini
gozlemlemistir. Egme testi sonuglarinda takviye oraninin yukselmesi ile
egme dayaniminin  dustuguna  gozlemlemistir.  Yaptigi  mikroyapi
incelemelerinde %5 takviye oraninda SiC pargaciklarinin olduk¢ga homojen
dagildigint ve kureselliklerini koruduklarini goézlemlemistir.%20 takviye
oraninda SiC parcgaciklarinin kureselliklerini kaybettiklerini ve homojen
dagiimadiklarini gézlemlemis ve bu sonucunda mekanik ozellikleri negatif

yonde etkileyecegini degerlendirmistir [16].

Rahimian vd. (2009) calismalarinda matris malzemesi olarak ortalama toz
boyutlari 30 ym olan %99,97 saflikta Al ve takviye elamani olarak toz
boyutlari 3, 12, 48 ym olan Al,Os; se¢miglerdir. Hazirladiklari agirlikca %10
Al,Os igeren toz karisimlari tek yonla preste sikistirdiktan sonra 500, 550,
600°C sicakliklarda Ar atmosferinde 30-90 dakika arasinda sinterleme
islemine tabi tutmuglardir. Sinterleme sonrasi yaptiklari  yogunluk
Olcimlerinde 600°C'de ve 12 pm takviye eleman boyutunda en ylksek
yogunluk degerine ulagmiglardir. Alimina toz boyutunun 48 ym’a ¢iktiginda
30 ym boyutlarindaki aliuminyum ile daha az temas noktasina sahip olmasi
sonucunda sinterlemenin zorlastigini, porozitenin arttigini ve sonug¢ olarak
yogunlugun dustugund, alimina toz boyutunun 3 um oldugunda yogunlugun
yine dusmesinin de buyuk boyutlu tozlarin sikistirilabilirliginin daha iyi
olmasindan kaynaklandigini degerlendirmisglerdir. Yaptiklari sertlik ve
mukavemet Olgumlerinde Al,O; toz boyutunun artmasiyla sertlik, akma
mukavemeti ve basma mukavemeti degerlerinin dugtiguna tespit etmislerdir.
Klguk pargaciklarda takviye elemani ve matris arasinda daha fazla
araylzeyin olmasinin sertligi artirdid1 ve buylk pargaciklarda daha yuksek
porozite goruldugunden sertligin dustugunu degerlendirmislerdir. Artan
sinterleme sicakligi ve suresi ile sertlik ve yogunlugun arttigini tespit
etmiglerdir. En yUksek basma mukavemeti ve uzama oranlarinin (¢) 600°C’de

3 um Al,O; toz boyutunda elde etmislerdir [17].
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Rahimian vd. (2010) bir baska calismalarinda matris malzemesi olarak
ortalama toz boyutlart 30 ym olan %99,97 saflikta Al ve takviye elamani
olarak toz boyutlari 3, 12, 48 pym olan Al,Os; se¢mislerdir. Hazirladiklari
agirhikca %5, %10 ve %15 AlOs igeren toz karigimlari tek yonlu preste
sikistirdiktan sonra 550°C sicakliklarda Ar atmosferinde 45 dakika sinterleme
islemine tabi tutarak takviye elemani pargacik boyutu ve miktarinin mekanik
Ozelliklere olan etkisini arastirmiglardir. Sert bir yapisi olan aliminanin
sikigtirilabilirligi distuk oldugu igin kompozit igerisindeki alimina miktari
artmasiyla yogunlugun dastigunt degerlendirmislerdir. Bu dustse bir diger
etkininde alumina parcaciklarinin sinterleme mekanizmasini onleyici etkisinin
oldugunu ve ergime derecesi 2054°C olan Al,Os'Un saf Al ile bag yapma
egiliminin duguk olmasi yani islatabilirligin duguk olmasinin neden oldugunu
yorumlamiglardir. Artan takviye elemani orani ile sert parcaciklar arasi
mesafe dusmus, dislokasyon hareketleri engellenmis ve bunun sonucu
olarak mukavemetin ve sertligin arttigini tespit etmiglerdir. 30 pum
boyutundaki Al pargaciklari arasina 3 ve 12 pm boyutlarindaki Al,O; rahatca
girip bosluklari doldurabildigini, fakat 48 uym boyutundaki Al,O; pargaciklar
arasindaki bosluklara tam olarak yerlesip dolduramadigini ve sonug olarak

dusuk % yogunluk ve sertlik degerleri elde edildigini belirtmislerdir [18].

Arik (2008) calismasinda Al tozlarina %5, %10 ve %15 agirlik oranlarinda a-
SizsN, tozlarini karistirmis ve ilk grup karisimlari bilyeli degirmende karistirmis
ikinci grup tozlari da atritorli degirmende 5 saat sure ile mekanik alasimla
(MA) islemine tabi tutmustur. Elde ettigi karisimlari 1000 MPa basingta tek
yonlu preste sikistirmis ve 620°C, 640°C, 660°C, 680°C sicakliklarda 2 saat
sure ile sinterleyerek capraz kirilma numuneleri elde etmistir. Elde ettigi
sonuglarini incelediginde MA islemi uygulanmig numunelerde daha yuksek %
yogunluk, sertlik ve ¢capraz kirllma mukavemeti degerlerine ulagildigini tespit
etmistir. %10 takviye oranli MA numunelerinde homojen dagihm sebebiyle en
yuksek deg@erler elde edildigini belirtmistir. Artan sinterleme sicakliginin %
yogunluk, sertlik ve ¢capraz kiriima degerlerini artirdigini gdézlemlemigtir. Artan
takviye orani ile kompozitlerin yogunluk ve c¢apraz kirilma mukavemetinin

dustuguna, sertligin ise yukseldigini saptamigtir [19].
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Xu vd. (2002) galigsmalarinda kati hal sinterlemede yogunluk ve mukavemet
degisimini incelemislerdir. Sinterleme suresi ve sicakliginin yukselmesi ile
pargaciklar arasi boyunlagma egiliminin artmasi ile parcaciklar arasinda
olusan boyun genisliginin (X) esdeder pargacik c¢apina (D) oraninin da
yukseldigini  belirtmislerdir.  Artan  sicakliklarda sinterlenen  deney
numunelerinin ¢ekme, egme ve capraz kirlma mukavemeti degerlerinin
arttigini saptamiglardir. (X/D)?> artmasi ile ¢apraz kirilma mukavemetinin
arttigini belirtmiglerdir. Parcaciklar arasi boyun geligsimi ve yogunlasmanin
sinterlenmis parcalarin mukavemetleri belirleyen en etkili faktorler oldugunu
belirtmiglerdir [20].

Simchi (2003) calismasinda toz metal pargalarda yaglayici kullanmanin
yogunlagsma, sinterleme ve mikroyapi Uzerindeki etkilerini arastirmistir.
Yaptigi deneylerde sikistirma basincinin artmasi ile parcaciklar arasi plastik
deformasyonun artmasina baglh olarak yogunluk artisinin gerceklestigini
saptamigtir.  Toz karigimina yagdlayici ilavesinin  sikistirmanin  ilk
basamaklarinda parcaciklar arasi surtunmeyi azaltarak yogunluk artig
saglarken artan basing ile yaglayicinin gozenekleri doldurmasi ile
yogunlugun vyaglanmamig toz karigimina gore daha dusuk oldugunu
belirtmistir. Toz karisiminda yaglayici kullanmanin pargacik kilittenmesini ve
soguk kaynak kabiliyetini dusurdugunu belirtmistir. Karisim igerisindeki
yaglayicinin metal-metal temasini azaltarak sinterlemede negatif etki
yapmakta ve bunun sonucu olarak capraz kirlma mukavemetini
dusurduguna saptamiglardir. Kalip duvari yaglanarak Uretilen numunelerde
parcaciklar arasinda daha fazla soguk kaynak olusmus ve sikistirma
suresince olusan metalik kopruler sinterleme esnasinda daha kuvvetli hale
gelerek daha ylksek mukavemet degerlerine ulagmayr mumkdan kildigi

yorumunu yapmistir [21].

Topgu vd. (2009) calismalarinda matris malzemesi olarak Al, takviye elemani
olarak %5-%20 agirhk oranlarinda B,C se¢miglerdir. Toz karigimlarini
atritorde alasimladiktan sonra 250 MPa basing altinda soguk izostatik
presleme islemine tabi tuttuktan sonra 600°C, 625°C ve 650°C’'de
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sinterlemiglerdir. 400-450°C’ta surinme direngleri arastirilan numunelerin
sinterleme sicaklikliginin yogunluk ve sertlige olan etkisini de arastirmiglardir.
Duguk takviye oranlarinda teorik yogunluga daha yakin sonuglar elde
etmigler sinterleme sicakligi yukseldikge teorik yogunluga daha yakin
yogunluk degerleri elde etmiglerdir. B,C parcaciklari kompozit igerisinde
homojen bir sekilde dagildigini ve porozitenin B,C pargaciklarinin uglarinda
yer aldigini saptamiglardir. Artan takviye orani ve sinterleme sicakhginin
sertlige pozitif etki yaptigini belirtmigler. Fakat 625°C’'ta %15 B,C’'den sonra
dispersiyon sertlesmesinden dolayr sertligin daha fazla arttigini

yorumlamiglardir [22].
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3. TOZ METALURJISI

Boyutu 1 mm’den daha kiguk olan pargaciklara toz denir [5,30]. Toz
Metalurjisi (T/M) metal veya alasim tozlarini tGretmek ve bu tozlara metal
olmayan toz ilave ederek veya etmeyerek yari mamul veya mamul olarak is
pargasi Uretme iglemine denir [23]. Diger bir deyigle de metal tozlarindan
metalin ergime sicakligini gegmeden is parcasi Uretmeye denir [24]. T/M
yontemi ile toz halindeki metal ve seramik malzemeler birlestirilebilir [3].
Seramik pargaciklarinin sivi metal tarafindan islatiimasindaki gugluk
nedeniyle T/M ile kompozit Uretimi ilk geligtirilen tekniklerden biridir. Bu
teknikte genel olarak pargacik veya kisa fiber seklindeki takviye elemanlari ile

metal tozlar kullanilarak metal matrisli kompozit malzeme uretilir [25].

T/M bilinen en eski metal sekillendirme yontemi olup ilk insanlar dogada saf
halde bulduklari metalleri ergitemediginden cekiglerle déverek birlestirmeyi
gerceklestirmislerdir. En eski T/M &rnekleri Misirda M.0.3000 yillarinda
sunger demirden cgesitli el aletleri Uretiimesi ve Hindistan'da M.S. 300
yilllarinda sunger demirden sekillendirilen 6,5 ton agirligindaki Yeni Delhi
Kolonudur. Platin gibi refrakter metaller sadece T/M yontemi ile Uretilebilirler
[26]. Gliney Amerika’da inka’larin M.S.1200 vyillarinda platini isledikleri
bilinmektedir. 1829 yilinda Ingiltere’de Wollaston platini endistriyel olarak
uretmeyi basarmistir [23]. Bir diger dnemli gelisme 1925 yilinda bir Alman
firmasi olan F Krupp tungsten karbur parcaciklarini metalik kobalt kullanarak
bitlestirmeyi basarmis ve patentini almistir. Bu sayede kesici takimlarda
biylk bir gelisme kaydedilmistir [24]. ikinci diinya savasindan sonra mekanik
alasimlama ve nikel/demir esash oksit dagihmli super alagsimlarda (ODS)
gelismeler saglanmistir. 1970’li yillarda sicak izostatik presleme ve T/M takim
celiklerinde, 1980’li yillarda hizli katilagsma ve toz enjeksiyon kaliplamada,
1990’ yillardan sonra sicak presleme, metal matrisli kompozitlerde ve nano
boyutlu tozlarda gelismeler saglanmigtir.  Gunluk  hayatimizdaki
otomobillerde, ev aletlerinde (televizyon, ¢camasir makinesi vb.), klimalarda,
ofis araclarinda ve hava/uzay araclarinda T/M parcalarin sayisi arttikca
T/M’nin 6nemi artmakta ve gelismeye devam etmektedir [23].
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Sanayilesmis bir¢cok Ulkede T/M pargalarin %70-85’ini otomotiv endustrisi
alir. P/M pargalarinin global ticaret hacmi 2005 yilinda 20 milyar dolar, 2006
yihinda 21 milyar dolar olarak gergeklesmis olup yillik ortalama %4-5 artis ile
2011 yiinda 26 milyar dolar, 2012 yilinda 30 milyar dolar olmasi
beklenmektedir [27]. Dunya ¢apinda metal tozu Uretiminin bir milyon tonu
astigi guinumuzde sadece Avrupa’nin ticaret hacmi 6 milyar avroyu ge¢cmis
bulunmaktadir [28].

T/M yontemi ile disliler, yakit pompa elemanlari, kamlar, amortisor pistonlari,
kilit mekanizmalari, elektrik kontaklari, takim celikleri, sert metaller, sermetler,
kendinden yaglamali yataklar, metal filtreler, balatalar, flamanlar, stper
iletkenler [26,30] ve jet motorlarinin vazgecilmez parcgasi olan slper alasimlar

gibi birgok endustri Gruna Uretilmektedir [31].
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3.1. T/M’de Temel Basamaklar

Sekil 3.1°de T/M parga uretim asamalarinda yapilan islemler gosterilmektedir.

Metal veya Alasim Katki Maddeleri, Takviye
Tozlari Elemanlari, Yaglayicilar
Sicak Presleme Soguk Presleme
izostatik Kalipta sikistirma
Ekstriizyon izostatik
Kalipta sikistirma Enjeksiyon kaliplama
Basingsiz sinterleme Haddeleme
Sinterleme
Vakum veya koruyucu
atmosferde (N,, H,, Ar)

Opsiyonel Uretim

Basamaklari
Tekrar presleme
Tekrar sinterleme
Ddévme
Tekrar haddeleme
Yag emdirme
Metal infilitrasyonu
Olgiilendirme

Opsiyonel Bitirme
islemleri
Isil islem
Sicak izostatik presleme
Nitrarleme
Yuzey igleme
Yuzey kaplama

| Bitmis Uriin

Sekil 3.1. T/M parga uretimi akis semasi [29,32].
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3.2. T/M Avantajlan

T/M yonteminin avantajlari asagidaki gibidir [23,25,28,29,30,32].

Ergitme sicakligi ¢cok yuksek olan tungsten ve molibden gibi refrakter
metallerin diger yontemlerle endustriyel olarak Uretilememesi.
Kendinden yaglamali yataklar, sert metal kesici uglar, metalik filtreler
vb. parcgalarin diger yontemlerle Uretilememesi.

Klasik yontemlerle birbirine karistirlamayan malzemelerden kompozit
malzeme Uretilebilir.

%97’nin Uzerinde hammadde kullanimi.

Karmasik sekilli pargalar daha pratik sekilde uretilebilir.

Parcalarin gézeneklilik orani kontrol edilebilir.

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin matris igcinde homojen
olarak dagilimi saglanabilir.

Yuzey kalitesi yuksek pargalar elde edilebilir.

Super alagimlar ve yuksek hiz ¢elikleri T/M ile homojen mikroyapida
ve gelistirilmis 6zelliklerde Uretilebilir.

Cevreci bir yontem olup yuksek miktarlarda tretimlerde ekonomiktir.
Parca uretim hizi 200-300 parga/saat'ten 2000-3000 parca/saat’e
cikartilabilir.

3.3. T/M Dezavantajlari

T/M ybnteminin dezavantajlar agagidaki gibidir [23,30].

ilk yatinrm maliyeti ( Pres, kalip, sinterleme firinlari vb.) yiiksektir.
BlUyuk boyutlu pargalar, girintili kdseli parcalar veya dikey preslemede
radyal delikli pargalar Uretilemez.

Metal tozlari pahalidir ve tozlar safsizliklarindan arindiriimalidir.
10.000 parganin altindaki Uretimlerde diger yontemlerle rekabet
edemez, optimum uretim miktar1 100.000 parga olmalidir.

Talasli imalata gore toleranslar kabadir (+0,025mm).

Sadece 20-100g arasi kuguk pargalar icin ekonomiktir.
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3.4. Metal Tozlar Uretimi

Metal tozu uretim tekniklerini mekanik yontemler, elektroliz yontemi, kimyasal
yontemler ve atomizasyon yontemleri olmak Uzere dort ana baglik altinda

toplayabiliriz.

3.4.1. Mekanik Yontemler

3.4.1.1. Talag Kaldirma

Talagl imalat sonucu ortaya ¢ikan ¢ok miktarda talag hurdasi metal tozu igin
bayuk bir kaynaktir. Bu talaglar temizlenerek boyut ki¢ultmek igin égutulurler,
ancak yontem verimsizdir [33]. Genellikle bir toz Uretim teknidi olarak

kullaniimaz [30].

3.4.1.2. Ogiitme

Ogutme hem toz Uretim ydntemi olarak hem de diger yontemlerle Uretilmis
tozlardaki topaklanmayi dagitmak icin kullanilabilir. Sekil 4.1.a’da basit bir
silindirik degirmen goérulmektedir. Silindirik kap déndukge icerisindeki bilyeler
toz malzemeye carpar ve gevrek tozlar daha kuguk parcalara ayrilir [33].
Yapilan arastirmalar en ideal silindirik kavanoz ¢apinin 250 mm oldugunu
gOstermistir. Bu ¢captan daha buylUk ve daha kuguk caplarda 6gutme orani
duser. Ogutme siresinin artmasi toz kalitesini arttirir [23]. Cok yavas dénme
hizlarinda bilyeler kavanozun g¢eperinden geri yuvarlanir, yuksek donme
hizlarinda ise bilyeler kavanoz duvarinda kavanozla birlikte donerler. En
uygun dénme hizi 60 d/dak olarak hesaplanmistir. Silindirik degirmende bilye
cap! toz capinin yaklagik 30 kati olmalidir, bilyeler degirmen hacminin
yaklasik yarisini doldurmalhdir ve 6gutulecek toz degirmen hacminin yaklagik
%25’i kadar olmahdir [33]. Sekil 3.2.b’de dusey silindirik degirmenin igindeki
dusey mil ve Gzerindeki kollardan olusan atritdér gértilmektedir. Diger yonteme
gore daha verimli olan bu yontemde kirlilik daha azdir ve bilye ¢apinin

kugulmesi 6gutme zamanini azaltir [23].
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miller || sabit tank — bilyeler

a) Silindirik degirmen b) Atritor
Sekil 3.2. Ogutiicl degirmen cesitleri [33].

3.4.2. Elektroliz

Elektroliz yontemi daha ¢ok yuksek saflikta demir ve bakir tozu dretimi igin
kullanilmasina ragmen c¢inko, nikel, gumus vb. metallerin Uretiminde de
kullanilabilir. Demir ve bakir tozlari Gretiminde genellikle sulfat cozeltileri

kullanilir [23]. Yontem Sekil 3.3'de sematik olarak gdsterilmistir

Fe —Fo + 2e-

R
Cu— Cu + 2e-

anot
3 l« Danyo
- elektrolit i
(ornek SO4)
katot

.t
Fe + 2e-—Fe

+4
Cu + 2e-—Cu

Sekil 3.3. Demir ve bakir igin drnek tepkimeler ve elektroliz hiicresi [33]

Cozelti igerisinde uygulanan gerilimin etkisi ile anottan kopan metal pargalari
iyon haline gecerek zit yUklu katotta birikmesi esasina dayanir [30].
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Elektrolitik tozlar dentritik yapida, dusuk gorunur yogunluga ve akis hizina
sahiptir [23]. YuUksek elektrik maliyeti, tozlarin yikanmasinda kullanilan
yuksek miktardaki su ve yuksek kurutma maliyetleri yéntemin maliyetini
arttirmaktadir [24]. Bu ydntemde sadece metal tozlari Uretilebilir, alasim

tozlar Uretilemez [30,33].

3.4.3. Kimyasal Yontemler

3.4.3.1. Dogrudan indirgenme

Metal oksitlerin indirgeyicilerle indirgenmesi sonucunda metal tozlar
uretiimekte olup en eski metal tozu Uretim yoéntemidir [23]. Uzun vyillar
boyunca demir tozu uretiminde kullanilan en yaygin yontem olmustur [24].
Demirin yaninda bakir, nikel, kobalt, molibden, tantalyum, toryum ve titanyum
tozlarinin dretiminde de kullanilir [23]. Bu yontemde tabiatta bulunan metal
oksitler kirilarak veya égutulerek kiglik boyutlara getirildikten sonra refrakter
malzemeden yapilmis tdpler iginde indirgeyici gaz ortaminda belli bir

sicaklikta firrndan gecirilerek siinger metal tozlari elde edilir [24].

Singer demir tozlarinin kati hal indirgenmesi metodu ile Uretiminde
Hoeganaes ve Pyron olmak lizere iki yontem kullanilir. isvec’te gelistirilen
Hoeganaes yonteminde 6gutulen saf magnetit (Fes;O,) tozlari kok ve kiregtasi
ile karistirilarak silisyum karbur (SiC) tupler igerisinde 1200°C’de 24-40 saat
Isil igleme tabi tutularak indirgenir. Singer demir tozlari manyatik ayristirma
isleminden sonra 700-870°C’de banth firinda N,+H, ortaminda tekrar
indirgenerek safliklari artirilmis stnger demir tozlari elde edilir. Pyron
yonteminde magnetitler 980°C’de H, ortaminda 6nce hematite (Fe,0;)
dénusturilirler [23]. iki yontem arasindaki diger onemli bir fark da
Hoeganaes’de CO gaz ile indirgenme yapilmasi, Pyron’da H, gaz ile

yapiimasidir [30].
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3.4.3.2. Karbonil Yontemi

Metallerin ylksek sicaklik ve basingta CO ile tepkimeye sokularak metal
karbonillerinin ~ olusturulmasi  ve  sonrasinda metal karbonillerin
yogusturulmasi sonucunda yuksek saflikta (%99,5) metal tozlarinin Uretilmesi
islemidir [23]. Toz sekli kureseldir ve 0,2-20um aralgindadir [33]. Toz
enjeksiyon kaliplamada ¢ok tercih edilir [24,30].

3.4.3.3. Cokeltme Yontemi

Nitrat, klorir veya sulfat gibi ¢dzlinmus bilesikler kimyasal isleme tabi
tutularak %99,8 saflikta bakir, nikel, kobalt tozlari Gretilebilir. Ornegin; CuSO,
130°C sicaklik ve 3MPa basing altinda H, ile tepkimeye sokulursa H,SO, ve
10 nm-20 ym araliginda bakir tozlari Uretilebilir [33]. Toz sekli singerimsidir
[30].

3.4.4. Atomizasyon Yontemi

Metal ve alasim tozu Uretiminde en genis uygulama alanina sahip yontem
atomizasyondur. T/M’'de kullanilan tozlarin ¢ok buyuk bir kismi bu yontemle
uretilir [23]. Endustride atomizasyon ile 400 kg/dak uretim hizlarina ¢ikilabilir.
Gaz ve su atomizasyonu basta olmak Uzere yad atomizasyonu, santrifij

atomizasyonu gibi pek ¢ok cesidi vardir [24].
3.4.4.1. Gaz Atomizasyonu
Hava, azot, argon ve helyumun sivi demetini parcalayan gaz olarak

kullanilmasina gaz atomizasyonu denir [33]. Sekil 3.4’de gaz atomizasyonu

sematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 3.4. Dusey gaz atomizasyon unitesi [34].

Nozullardan c¢ikarak hizli bir sekilde genlesen gaz dokilen sivi metali
pargalar ve Once ince bir tabakaya, sonra sirasiyla gubuksu, elipsoit ve
kiresel hale getirir. Sekil 3.4’de sivi metalin kiresel toza donlisumu sematik
olarak gosterilmektedir. Toz asagida toplanir ve gaz siklon Uzerinden
cikarken kuguk tozlari siklona birakir [34]. Gaz atomizasyonu yonteminde ¢ok
sayida degisken vardir. Bunlar; alasim kompozisyonu, sivi metal akis debisi,
sivi metal sicakligi, sivi metal viskozitesi, gaz basinci, gaz sicakligi, gaz
debisi, gaz hizi ve nozul geometrisidir. Bu yontemin en 6nemli avantajlari
arin homojenligi, kirliligin olmayigi ve kuresel sekilli toz Uretilmesidir [33,34].
5-18 MPa arasi gaz basinci ve 100kg/dakikaya kadar Uretim hizina
ulasilabilir [33]. Atomizasyon kulelerinin geniglikleri 1-5 m, yUkseklikleri 2-10
m arsindadir [30].

3.4.4.2. Su Atomizasyonu

Su atomizasyon ydntemi prensip olarak gaz atomizasyonu gibidir. Sekil
3.5'de su jetlerinden g¢ikan basingl suyun sivi metali pargalamasi sematik
olarak gorulmektedir. Soguma hizi gaz atomizasyonundan daha hizlidir.
Uretilen tozun sekli diizensiz, purizlii ve ylzeyinde oksidasyon mevcuttur
[34].
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Sekil 3.5. Su atomizasyonu [34].

Su atomizasyonunda ana degisken basing olmakla beraber daha yuksek
basin¢ ve su hizinda daha kulguk parcacik elde edilir. 150 MPa’a kadar olan
basinglar kullanilabilir ve 400 kg/dakikaya kadar dretim hizlarina c¢ikilabilir
[33].

3.5. Toz Karakterizasyonu

3.5.1. Numune Alma

Numune alma metal tozu karakterizasyonunda yapilan ilk islemdir. Analiz igin
alinan numune temsil edici olmahdir. Bir¢cok kimyasal analiz i¢in az
miktarlarda toz numunesi yeterli olurken elek analizi gibi yontemlerde daha
fazla numuneye ihtiya¢ vardir [23]. Numune alma islemi ¢cogu kez baston tip
numune alicilarla yapilmakta olup numune bdlme islemi ise déner boéllculerle
yapilir [30]. Yapilan arastirmalar sonucunda en dusuk numune alma
hatalarinin veya en ylUksek temsil ediciligin doner bollcullerle saglandigi
saptanmistir [33].

3.5.2. Toz Boyut Olgiimii

Parcacik sekli kiresel olarak varsayildiginda; ylzey alani, izdisum alani ve

hacme gore esdeger klresel caplar hesaplanabilir. Sekil 3.6’da yuvarlak

23



fakat duzensiz sekilli parcacigin izdisum goruntusu, pargacik boyutunun
olasi olgusuyle birlikte gosterilmektedir.

— = o t olasi boyut ol¢ileri
-7 #
7 TS A H = izdigUm ylOksekligi
) W= izdlisim genigligi
‘Da’t \ ‘x M= en blylk kirig uzunlugu

/ / 7 A = 1izdigum alani
A} / /

s/ v S = yizey alan
e V = hacim

Sekil 3.6. Yuvarlak fakat duzensiz pargacigin izdusum goruntusu [33].

Bir parcacigin izdiisim alanindan (A) esdeder kiiresel izdisim alani ¢api

(Da) Esitlik 3.2’den hesaplanabilir.

2
A="Da (3.1)
4
4A 1/2
D= (%)

(3.2)

Eger parcacigin hacmi (V) olcllirse buradan esdeger kiresel hacim c¢api
(Dv) Esitlik 3.3'den hesaplanabilir.

D, = (2)1/3

T

(3.3)

Eger parcacigin dis yizey alani (S) olgilirse esdeger kiresel ylizey capi
(Ds) Esitlik 3.4’den hesaplanabilir [33].

b= (2)" (3.4)
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3.5.2.1. Mikroskopta Boyut Olgiimii

Parcacik boyutunu 6lgmenin en genel yolu sayisallastirilabilecek veya dijital
ortama aktarilabilecek bir goruntu elde etmektir. Bu iglem de pargacik
goOruntulerinin Gzerini gesitli boyutlarda dairelerle 6rterek, her bir boyuttaki
parcacik adedini saymakla yapilir. Gianimuzde bu islem otomatik goruntu
analizi ile bir mikroskopta yapilabilir [33]. Optik mikroskop (OM) 100 nm - 100
pm araligindaki pargaciklar igin, taramali elektron mikroskobu (SEM) 10 nm -
10 um araligindaki parcaciklar igin, gecgirmeli elektron mikroskobu (TEM)
0,1nm -10 ym arahgdindaki parcgaciklar igin kullanilir [23].

3.5.2.2. Eleme Yontemi

Elek analizi olarak da bilinen eleme yontemi boyut dagiimini belirlemede
kullanilan en eski bir yontemdir. Esit aralikh tellerden olusan kare 1zgara bir
elek meydana getirir [33]. Elek boyutu bir in¢ (25,4mm) uzunlukta bulunan
delik sayisi (mesh no) ile siniflandirilir. Mesh no buyuddukge teller arasindaki
aclklik azalacagi igin toz boyutu kigullr. 325 mesh altindaki tozlar (<45um)
elek alti tozlar olarak adlandiriir [30]. Cok ince tozlarin bu ydntemle
siniflandinimasi olanaksizdir [24]. Cizelge 3.1’de elek serisinin agiklik

boyutlari gérulmektedir.

Cizelge 3.1. Standart Elek Boyutlari [33]

elek 1 100 | 120 | 140 | 170 | 200 | 230 | 270 | 325 | 400
boyutu
a(‘s:rkr:')k 150 | 125 | 106 | 90 | 75 | 63 | 53 | 45 | 38

Bir elekten gecen toz (-) isareti ile, elegin Uzerinde kalan toz (+) isareti ile
gosterilir. Ornek olarak -100/+200 eleklik toz gésteriminde tozlar 100 mesh
nolu elekten ge¢gmis ancak 200 mesh nolu elekten gegmemistir. Bu nedenle
parcaciklar 150-75 ym boyut araligindadir [33].
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3.5.2.3. Sedimentasyon Yontemi

Sedimentasyon ydntemi ile klgik boyutlu parcaciklara (0,02-100 um) boyut
analizi uygulanabilir [33]. Bu ydntem ile kuresel sekilli kabul edilen metal
tozlarinin sivi icerisinde batma hizina gore tozlar siniflandinlabilir. Pargacik

¢apinin hesaplanmasinda Stoke denkleminden faydalanilir. Pargacigin
disme hizi “V”, sivinin yogunlugu “ps”, pargacik yodunlugu “pp”, sivinin
viskozitesi “n”, yer ¢ekim ivmesi “g” ve pargacik ¢api “D” alindiginda Stoke

denklemi Esitlik 3.5'deki gibi yazilir. Stoke denkleminden parcacik ¢api (D)
Esitlik 3.6’daki gibi ¢ekilir [23].

_ (Pp=ps) o
V= ZTnD i (3.5)
1/2
18nV
b= [(pp ps)g] (36)

3.5.2.4. Isigin Kirinimi Yontemi

Parcacik boyutu ve boyut dagilimini belirlemek icin kullanilan hizli ve
kullanish bir yontemdir. Isigin kirinimi yontemi Sekil 3.7’de sematik olarak

gOsterilmisgtir.

besleme bi lglsayar
e: —

T

yukselteg ‘

\fotod yot
dizi
dedektoru

dedektor

dedektor

Sekil 3.7. Isigin kirinimi yontemi [33].
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Suspansiyon halindeki karigsim bir pompa vyardimi ile lazer yoluna
yerlestirilmis dlgum hicresinden gegirilir. Lazer 1s1ginin kirilma agisi pargacik
capinin karesi ile ters orantili olarak degisir. Tozlara ¢arparak kirilan isinin
siddet ve acisi dedektor ile oOlgulerek bilgisayar ortaminda gerekli
hesaplamalar otomatik olarak yapildiktan sonra toz boyutu ve dagilimi elde
edilir [30]. Bu yontemle 0,05-5000 pym boyut arahgindaki pargaciklar
Olculebilir [31]. En uygun sartlar altinda yapilan dlgimlerdeki hata payl %1-3
arasindadir. [23]

3.5.3. Toz Sekli
Toz sekli paketlenmeyi, akis hizini ve sikistirilabilirligi etkiledigi [33] icin

onceliklere gore secilmelidir. Sekil 3.8'de toz Uretim islemleri sonunda

karsilagilabilecek muhtemel toz sekilleri gdsterilmistir.

o
Z) =
kuresel koseli yuvarlak damla kibik
sunger ignemsi dizensiz silindirik pul
< SN
T AN e ’ F .
cubuksu lifsi poligonal dentritik agrega

Sekil 3.8. Muhtemel toz sekilleri [34].

3.5.4. Yiizey Alani

T/M parcalarin Uretiminde metal tozlarinin davranisinin belirlenmesinde ve
uretilen parganin mekanik o6zelliklerinin gelistiriimesinde metal tozlarinin
dzgll yiizey alani, yogunluk ve gdzeneklilik 6zelliklerinden faydalanilir. Ozgiil

yuzey alani veya yuzey alani birim agirliktaki tozlarin toplam yuzey alani
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olarak tanimlanir ve birim olarak m?kg veya cm?/g kullanilir. Ozgil yiizey
alani pargaciklarin boyutu, sekli, yogunlugu ve yuzey sekillerine gore degisir
[23]. Pargacik boyutu buyudikge 6zgul ylzey alani duser. Kiresel tozlar en
kiiclk pul tozlar en buyik ylizey alanina sahiptir [30]. Ornek olarak bir gram
atomize demir tozu 525 cm? yiizeye sahipken bir gram indirgenmis siinger
demir tozu 5160 cm? yiizeye sahip olabilir. Yiiksek yiizey alani sinterleme
hizini arttinir. Ylzey alani BET (Brunauer Emmett ve Teller) metodu ile
Olcular [31].

3.5.5. Toz Akis Hizi ve Yogunluk

Akis hizi, 50 g agirligindaki tozun Hall akis Olgerden aktigi zamandir. Birimi
s/50g olarak alinir. Akis suresi kisa ise tozlar serbest akiyor, akis slresi uzun
ise tozlar arasinda akigi engelleyen yuksek surtinme var demektir. Bu
surtinme yuksek ylzey alani ve ylzey puUrizlaliginden kaynaklanir [33].
Hall akis dlgeri 2,5 mm c¢aph deligi olan 60° acili bir huni olup hem akis hizi
hem de gorunur yogunluk hakkinda bilgi verdiginden daha buylk tozlar igin
kullanilir. Akmayan kuguk tozlarda ise Scott duzenegi kullanilir. Daha yavas
akan tozlar icin 5 mm deligi olan Carney hunisi kullanilir. Sekil 3.9’da Hall ve

Scott hunileri gorilmektedir.

buyuk
huni \ > 4 —

kucuk huni >,

bélme :
| levhalari S 4 ||

19,05 mm __, ' I ‘

| v yogunluk »| |
= 6 mm kabi . 2 :

. J
} "i""
l i

- . R
Carney —»| ||« 508 mm Scott

Sekil 3.9. Hall, Carney ve Scott hunileri [23].
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Gorundr yogunluk, bir toz kutlesinin sikistirlmamis ve sarsilmamis halde bir
hacim igerisindeki kutlesi olarak tanimlanir. Serbest halde akan tozlar ile Hall
hunisi altindaki 25cm®lilk kap doldurulur ve kap igerisindeki tozlarin
kiitlesinin 25cm®e béliinmesiyle g/cm?® biriminde gérinir yogunluk Slcilmiis
olur. Toz boyutu kuguldukge, daha az kuresel ve daha dizensiz yapidaki
tozlarda gorunar yogunluk duser [23,30]. Herhangi bir basing uygulanmadan
tozun titrestirilerek ulagilan en yuksek yogunlugu wvurgu yogunlugudur.
icyapida hi¢ gdzenegdin olmadigi el kitaplarindaki yogunluga da teorik
yogunluk denir [33]. Sikistirma isleminden sonra yani sinterlemeden onceki

ham parcanin yogunluguna ham yogunluk denir.

3.5.6. Sikistinlabilirlik

Sikistirma, tozlarin bir kalip icerisinde belirli bir basing altinda sekillendiriimek
suretiyle yogunlastirimasina denir. Sikistirma orani, tozlarin ham
yogunlugunun goranlir yogunluguna oranina denir. Gorlnur yogunlugu
yuksek olan tozlarda daha kisa mesafede daha ylksek basinglara sikistirma
yapilabilir. Sikistirilabilirligi etkileyen faktorler;

e Metal tozlarinin sertliginin artmasi sikistirma esnasinda pargacik
deformasyonunu azaltacagindan sikistirilabilirligi negatif etkiler.

e Toz seklinin duzensiz olmasi sikigtirilabilirligi dusurar.

e ¢ gozeneklilik sikistirma esnasinda parcacik icerisinde havanin
hapsolmasina neden olur. Gézeneksiz tozlarin sikigtirilabilirligi daha
yuksektir.

e Genis toz boyut dagilimi sikistirilabilirligi pozitif yonde etkiler.

e Indirgenmemis oksitler gibi metalik olmayan takviye elemanlari ilavesi
yuksek sertlik ve dusuk 6zgul agirliklarindan dolayi sikistirilabilirligi
dusurar.

o Kati yaglayici ilavesi sikistirilabilirligi arttirir.

e Grafit ve sulfir gibi elementlerin ilavesi genellikle sikistirilabilirligi
negatif yonde etkiler.

Sikistirilabilirligi yuksek olan tozlardan uretilen pargalarin ham yogunluklari
da yuksektir [23].
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3.5.7. Ham Mukavemet

Ham mukavemet, sikistirma sonrasi sinterlenmemis T/M pargalarin sahip
olduklari mukavemet degeridir. Ham T/M parcanin mukavemeti temel olarak
toz yuzeylerindeki duzensizliklerin mekanik olarak kilittemesi sonucu ortaya
cikar. Mukavemetin %901 mekanik kilittenmeden, %10'u da sikistirma
esnasinda olusan plastik deformasyon sonucunda parcaciklar arasinda
meydana gelen soguk kaynaktan olusur [30]. Ham parcanin kaliptan
cikarilmasi esnasinda gatlamasini, parcanin ham mukavemeti Onler. Kalip
duvarinda olusan surtinme ham mukavemetten fazla olursa parga ylzeyinde
gbzle gorulur catlaklar olusur. Bu surtinme kuvvetlerinin azaltilmasi igin
yaglayici kullaniimalidir [33]. Ylksek sikistirma oranlari ham mukavemeti
arttinrken, yuzey oksit filmleri ve yaglayicilar ham mukavemeti dusurar .
Artan 0Ozgul ylzey alani ham mukavemeti yukseltirken, artan gorunur

yogunluk ham mukavemeti disurur [23,24,31].

3.6. Toz Sikigtirma (Yogunlastirma) Yontemleri

3.6.1. Yaglayicilar ve Baglayicilar

Yaglama, yaglayicinin kalip ve zimba ylzeyine surulmesi veya dogrudan
preslenecek toz karisimina ilave edilmesi seklinde yapilir. Toz karigimi
icerisine agirlik olarak genelde %0,4-1,5 oranlarinda katilmakta olup en

yaygin olarak metalik stearat tozlari kullanilir [33].

Sikigtirma esnasinda kuresel olarak varsayilan tozlarin sivilar gibi basinci
kalibin her noktasina esit iletmesi istenir ancak bu mimkin olmaz.
Yaglayicilar sayesinde basing iletimi kolaylagir, daha homojen yogunluk
dagihmi olur ancak yinede zimbadan uzaklagildikga basingta disme olur
buna paralel olarak yogunlukta da disme olur. Yaglayici ilavesi pargaciklarin
birbiri Gzerinde kaymasini saglarken, metal-metal temasina engel olmaktadir.
Artan basin¢g daha fazla plastik deformasyon, daha fazla temas noktasi
demektir. Buda daha genig bir alanda metalurjik bag olugmasini saglar.
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Yaglayicinin bir diger faydasi da kalip omrini uzatmasidir (Celik kaliplar
200.000 adet ¢evrime kadar caligabilirler) [24]. Ancak zimbalar yUzlerinde ve
koselerinde olusan asinmalarin  giderilmesi icin  belirli  araliklarla

keskinlestiriimelidir [31].

Baglayicilar, etkili yapistiricilar olup ham parganin dayanimini arttirir ve
sinterleme iglemine kadar parganin dagilmasini veya zarar gormesini
engeller. Ucuz olmalari ve isil ergime ile kolayca uzaklastirilabilmeleri
nedeniyle genellikle basit mum benzeri polimerler kullanilir. Soguk izostatik
presleme, kalipta sikigstirma, enjeksiyon kaliplama, serit dokim ve slip dokim

gibi islemlerde kullanilir [33].

3.6.2. Karistirma ve Harmanlama

Karigtirma ve harmanlama islemleri 6zel toz boyut dagiliminin hazirlanmasi,
sinterleme esnasinda yeni alagimlarin olusturulmasi amaciyla tozlarin
birlestirilmesi, sikistirma igin yaglayicilarin eklenmesi ve sekillendirme igin
toz-baglayici karisiminin hazirlanmasi igin gereklidir. Harmanlamanin ana
amaci tozlarin taginmasi esnasinda olusan titresimlerden kaynakl toz
karisiminda topaklanmanin engellenmesidir [33]. Karistirma hem kuru hem
Islak durumda yapilabilir. Islak karistirma alkol, aseton, benzen veya saf su
ortaminda daha homojen karigsimlar igin uygulanir. Cok gesitli karigtirici tipleri
kullaniimaktadir. Ancak genellikle Sekil 3.10’da gdsterilen “V” seklindeki ¢ift
boru tip karistirici veya cift koni tip karistiricilar daha yaygindir.

Karistirmay: etkileyen faktorler; karistiricinin tipi, hacmi, yapildigi malzeme,
yuzey purizluliga, doluluk orani, toz karigim oranlari, karigtirma suresi,
sicakligi, karigtirma tipidir. (i1slak-kuru) Toz karakterizasyonu karigtirma
igslemini dnemli olgude etkiler. Bunlar; tozlarin 6zgul agirhgi, boyutu, sekili,
yapisi ve yuzey seklidir. Toz karisiminin gorundr yogunlugu ve akis hizi
karistirma suresini ve derecesini etkiler. Optimum stre istenen karistirma

derecesine gore deneysel olarak belirlenebilir [23].
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b

(b)

Sekil 3.10. Cift boru tip karistirici (a), ¢ift koni tip karistirici (b) [35].

Karistirma iglemi sonunda homojen bir toz karisimi istenir. Karigim
elemanlarinin belirli noktalarda topaklanmasi veya tozlarin belirli bolgelerde
tabakalasmasi istenmez. Bu homojenlik belirli noktalardan alinan yogunluk,

viskozite, 1s1 kapasitesi elektrik iletkenligi ve renk testleri ile belirlenir [33].

3.6.3. Sikistirmada Pargacik Deformasyonu

Toz karisimlarina basing uygulandiginda 6nce pargaciklar birbiri Gzerinden
kayarak ve daha sonra artan basingla parcaciklar sekil degistirerek
yogdunlasirlar. Sekil 3.11’de toz sikistirma kademeleri ve klresel tozlarin

sikigtirma sonrasi duzlesmis sekilleri gosterilmektedir.

tekrar paketlenme —> deformasyon—>

artan basing —
@

Sekil 3.11. Toz sikistirma kademeleri (a) ve kuresel pargaciklarin sikistirma
sonrasi SEM fotografi (b) [33].
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Yogunlagsma isleminin ilk asamasi dusuk basinglarda tozlar yeniden dizilirler
ve bu sayede goérinir yogunluklari %5-10 arasinda artisa ugrar. Ikinci
asamada tozlarda elastik ve plastik deformasyon meydana gelir. Artan plastik
deformasyon ile gdzeneklilik % 10’un ¢ogu kez altina diugser ve tozlar
arasinda parcanin ham mukavemetine katki saglayan soguk kaynak
meydana gelir. Son asamada gevrek tozlarda kirilma olur, sunek tozlarda
deformasyon sertlesmesi sonucunda gevreklestikleri icin kirillarak daha kigik

parcacik haline gelirler [30].

Tozlarin sertligi sikistirma igin 6nemli bir parametredir. Cok sert ve ¢ok
yumusak tozlar daha disik basinglarda sikistirilir. Sert karblr, oksit, borur
ve nitrir tozlar sikistirma esnasinda sekil degistirmedikleri igin ham

mukavemet polimer baglayicilarla saglanir.

3.6.4. Kalipta Sikistirma Teknolojisi

Toz pargaciklarinin isitiimadan yogunlastiriimasi sikistirma olarak tanimlanir.

Sekil 3.12°de kalipta sikistirma gevrimi gorulmektedir.

’ E tst ¢
] zZimba i
':'~. - - *kuwet
besleme \\ ust kuvvet
e ._?/loz [ zimba \;[‘1 ¢

pabucu girisi
N N\

alt
zimba

~ *
fkuvvet et

doldurma konumu  presleme konumu sikigtirma ctkarma

Sekil 3.12. Kalipta sikistirma ¢evrimi [33].
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Sikistirmanin ana amaci toz metal pargalari yogunlastirip istenilen sekli
vermenin yani sira kaliptan c¢ikabilecek ve sinterleme esnasina kadar
kirllmasini veya hasar gormesini engelleyebilecek ham mukavemete sahip
olmalarini saglamaktir [23]. Besleme pabucu vasitasiyla kalip bosluguna
doldurulan toz veya toz karigimi st zimbanin da kaliba girmesi ve alt ve Ust
zimbanin merkeze dogru ilerlemesi ile sikistirilir. Sonrasinda Ust zimbanin
geri gekilmesi ve alt zimbanin pargayi ¢ikartmasi ile ¢gevrim tamamlanir [33].

Sekil 3.13'de D ¢apinda H vyuksekliginde silindirik bir parganin kalipta

sikistirilmasi esnasindaki kuvvetler dengesi gosterilmektedir.

uygulanan
basing
D
dH

aktarilan
basing

Sekil 3.13. Kalipta sikistirmada kuvvetler dengesi [33].

Uygulanan basing Pt ise kesitin altindaki basing da surtinme kayiplarindan
dolay! biraz daha dusuk bir deder olan Pg halini alir. Burada Fy normal
kuvveti, Fg kalip duvar surtinme kuvvetini, u toz karisimi ile kalip duvari
arasindaki surtinme katsayisini, z oranti faktérini A ise kesit alanini ifade

etmektedir.
FN = T[ZPTDdH (37)
Sitemdeki kuvvetler egitlenip sikistirilan katlenin boyuna gore integralinin

alinmasiyla zimbanin ucundan herhangi bir x mesafesindeki basinci (P )

veren Esitlik 3.8 ¢ikartilir. Burada P zimbaya uygulanan basingtir [30,33,36].
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4-uzx)

Py = Pe_(T (3.8)
Oda sicakliginda yapilan sikistirma islemleri ¢odunlukla 100-700 MPa
basinglarda yapilir. Ornek olarak aliiminyum tozlar 70-275 MPa, demir tozlari
ise 350-800 MPa basinglar arasinda sikistirilir. Elde edilen ham yogunluk ise
genellikle toz karigiminin teorik yogunlugunun %60-90’1 arasindadir. Ham
yogunluk degerine gorunur yogunluk, sikigstirma basinci, pargacik sekli,
boyutu gibi parametreler etki eder. Duzensiz sekilli pargaciklar daha iyi
mekanik kilitlenme gergeklestirdiklerinden yuksek ham mukavemete
sahiptirler [23].

T/M parcalar dizayn edilirken olusabilecek Uretim hatalarini 6nceden
engellemek i¢in bazi noktalara dikkat edilmelidir. Parga tzerindeki kanallar ve
delikler presleme yonune paralel olmalidir. Cok ince bolumler muhtemel hata
kaynagidir. Cok ince duvar kalinliklarindan kaciniimalidir. 0,075 mm’den
daha ince kalinliklar tavsiye edilmez. Ani kesit degisiklikleri ve keskin
koselerden kaciniimalidir. Bu bdlgeler yuvarlatiimalidir. Devam eden uretim
esnasinda kirlenerek bozulan kalip yuzeyleri ¢ikan parcalarinda yuzeyinin

bozuk olmasina sebep olur. [23,24]

T/M parcgalar kaliptan ¢ikartilirken olusan ¢ikartma gerilmesi parganin ham
mukavemetini gectigi zaman parca ile kalip duvari arasindaki surtinmeden
dolayl pargcada catlaklar olusur. Catlamanin diger bir sebebi de parganin
kaliptan ciktiktan sonra geniglemesi yani geri yaylanmadir. Zorlanmis alt
kisim ile rahatlamig Ust kisim arasinda olusan gerilme farkliliklari ¢atlamaya
sebep olur. Bu tur bir gatlagi parcanin diger ylzeyine ¢ikarma islemi igin
uygulanan kuvvetten daha kuguk bir kuvvet uygulayarak onleyebiliriz. Yeterli
homojen yogunluk saglanamaz ise parcada yine catlaklar olusur [31,33].
Sikistirma iglemi hizli yapildidi takdirde kaliptan disari ¢cikamayip hapsolan
hava sikistirma yonune dik catlaklar olusmasina sebebiyet verebilir ve ayni
zamanda toz pargaciklari arasindaki mekanik kilittenmeyi engelledigi igin
ham mukavemeti de dugurur [23].
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3.6.5. Sikigtirma Teknikleri

3.6.5.1. Presleme

T/M parcalarin %80’den fazlasi presleme yontemiyle uretilir [30]. Genel
olarak asagida siralanan ug tipi mevcuttur;
e Sadece Ust zimbanin hareketli oldugu tek hareketli presleme,
e Alt ve Ust zimbanin her ikisinin de hareketli oldugu cift hareketli
presleme,
e Hareketli Ust zimbanin yani sira yaylar Uzerine oturtulmus kalibinda

kismen hareket ettigi ylzer kalip tipi preslemedir [23,24,33].

Preslemede zimba yuzeyinden uzaklasildik¢ga aktarilan basing azalir buna
paralel olarak yogunluk da zimba yuzeyinden uzak noktalarda yakin
noktalara oranla kismen dusukttr [24,30,33]. parca yuksekliginin (H) parca
¢apina (D) oraninin yani narinlik oraninin 0,5'den kigik (H/D < 0,5) oldugu
durumlarda cift hareketli zimba kullanilmalidir, aksi takdirde ideal bir sonug

alinamaz [30].

Metal tozlari basing altinda koselerde veya kademelerde iyi bir akis
gOstermez ve sonug olarak da hedeflenen homojen yodunluk dagilimi elde
edilemez. Bu sorunun Ustesinden gelmek igin karmasik geometrili veya

kademeli parcalarda alt zimbanin pargali yapilmasi onerilir [31].

3.6.5.2. izostatik Presleme (HIP, CIP)

izostatik preslemenin iki cesidi vardir. Bunlar Soguk izostatik Presleme (CIP)
ve Sicak izostatik Preslemedir (HIP). CIP yénteminde tozlar elastik bir kapstil
icerisine konur ve kapsulin agzi kapatilir. Daha sonra kapsul igerisinde sivi
olan bir basing hicresine konulur. Siviya basing uygulanmasiyla suretiyle
tozlar sikistirilmis olur. 800 MPa basinca ¢ikilabilmesine ragmen genellikle
100-400 MPa arasi basinglar kullanilir. Bu ydntemde kalip duvari surtiinmesi

yoktur, yaglayici gerektirmez ve teorik yogunluga ¢ok yakin yogunluklar elde
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edilebilir. CIP ile karmasik sekilli ve diger yontemler ile uretilemeyen buyuk
boyutlu pargalar Uretilebilir. Sekil 3.14’'de CIP islemi sematik olarak
gosterilmektedir. Sinterleme igleminden sonra %95-97 yogunluk degerlerine
ulasilabilir. Yiksek ham mukavemet saglamasi da avantajlari arasindadir
[23,24,29].
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Sekil 3.14. Soguk izostatik Sikistirma [33].

HIP yonteminde CIP yonteminden farki yogunlagma ile sinterlemenin birlikte
gerceklesmesi ve 1s1 transferi ile basing igin inert gaz (genellikle argon)
kullaniimasidir [24,30]. Bu yontemde 40-300 MPa arasi basing altinda 500-
2200°C sicaklik degerine kadar cikilabilmesine ragmen 1000-1500°C arasi
sicakliklarin kullanimi daha yaygindir [23]. %90'in Uzerinde yogunluk
degerlerine ulasilabilir. T/M pargalarin disinda dokim ydntemi ile dretilmis
parcalara da tam yogunluga ulasmak igin uygulanir ve bu sayede dokim

parcalarda daha yuksek mekanik o6zellikler elde edilmig olur [24].

3.6.5.3. Haddeleme

Toz veya toz karisiminin silindirler arasina gonderilerek yogunlasmasi

sonucu kirilgan yapida bir serit Uretilmesi islemidir. Ham mukavemeti
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artirmak i¢in baglayici kullanilir. Silindir kenarlarinda meydana gelen toz
kacagl en buyuk problemidir [23]. Sandvig (katmanh) T/M serit Uretimi
disinda pek yaygin olmayan bir yontemdir [30].

3.6.5.4. Ekstruzyon

Bu yontem cubuklar, tupler, bal petekleri ve matkap uglari gibi uzun, ince
sekilli malzemelerin Uretiminde kullanilir.  Toz-baglayici  karigiminin
bulundugu hazne bir piston vasitasiyla sikistirilir. Sekil verme kalibi bu
haznenin g¢ikisindadir. Urlinin sekli bu kaliba baglidir. Basit durumlarda
dairesel bir deliktir, ancak bircok durumda Uretilecek parcada merkezi
delikler, kayar kama yerleri veya diger istenen geometrilerin bulunmasi
gerekir. Bal petekleri gibi sekillerin elde edilmesinde kalip merkezinde macga
olusturmak igin 1zgaralar kullanilir. Bu yontem ile kapasitorler, mikro-
elektronik altliklar, gézenekli tlpler, kaynak c¢ubuklari ve otomobil eksoz

katalitik donUsturaculeri gibi pargalar Uretilir [33].

3.6.5.5. Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK)

Toz ve baglayici besleme stogunu olusturmak icin karistirilir ve bir kalip
icerisinde basing altinda sekillendirilir. Sonrasinda genellikle 150-200°C
sicaklikta ham parca igerisindeki baglayicinin giderilmesi igin 6n sinterleme
yapilir. Son olarak is pargasinin sinterlenmesi ile ylksek yogunlukta Grin
elde edilir. Teorik yogunlugun %95’inin Gzerine bile ¢ikilabilir. Ham parga ile
sinterlenmisg parca arasinda boyutsal olarak %20-25'e varan c¢ekme
olusabilir. Bu ¢ekme payi kalip tasariminda g6z énunde bulundurulmalidir.
TEK ydnteminde kullanilan tozlarin kiresel veya kuresele yakin ve toz
boyutunun 20 ym’den kuguk olmasi istenir. Ancak uygulamada 10 pm’den
kUguk toz boyutu kullanilir. Bu yontem oOzellikle kiguk boyutlu ve karmasik
geometriye sahip pargalarin Uretiminde kullanihr. TEK G4ranu pargalar
cogunlukla 100 g agirhgini gecmez ve ekonomik olmasi icin 100.000 adet
civari Uretim yapilmalidir [23,24,29,30,33]. Sekil 3.15de TEK islem
basamaklari sematik olarak gosterilmigtir.
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3.7. Sinterleme

Sikistiriimis bir toz karisiminin veya sadece bir tozun ana elementinin ergime
sicakhginin altinda i1sil isleme tabi tutarak parcaciklar arasinda kaynaklasma
olmak suretiyle mukavemetinin artiriimasi icin yapilan igleme sinterleme adi
verilir. Sinterleme islemi metal veya alasimlarin ergime derecelerinin
genellikle 0,6-0,9 kati araliginda [29] ve argon veya hidrojen gibi koruyucu
atmosfer ortaminda yapilir. Sinterleme esnasinda farkh parcaciklar arasinda
metalurjik bag olusur, mikroyapi gelisir, gbézeneklerin azalmasi sonucunda
yogunluk vyukselir [23], ancak bazi durumlarda parca boyutlarindaki
genislemeden dolayl yogunluk dusebilir [23,24,29,31]. Sinterleme esnasinda
yuzeyler arasinda olusan metalurjik bag atomik difizyon sayesinde olusur.
Teorinin aciklanabilmesi i¢in parcaciklar kuresel sekilli varsayilir. Baglangicta
noktasal temas halinde olan pargaciklar arasinda yukselen isinin etkisi ile
boyun olugsmaya baslar ve bu boyunlagsma artan isiyla birlikte geliserek
devam eder. Sonug¢ olarak pargaciklar arasindaki keskin kdseler yuvarlak
hale gelmis ve aradaki bosluklar kuresel hal almistir. Bu reaksiyonda amag
yluzey alaninin indirgenmesidir [24]. Sinterlemede itici gl¢ pargaciklarin
ylizey alanlarini ve yiizey geriimelerini disirme istegidir. islem sonunda

metal atomlari daha dusuk enerji durumuna geg¢mis olurlar [23,31,33].

39



3.7.1. Sinterleme Cesitleri

3.7.1.1. Kat1 Hal Sinterleme

Metal veya alasim tozlarinin yogunlasmasinda genellikle gergeklesen
islemdir. Yogunlagsma kati halde gergeklesen atomik difizyon sayesinde
gerceklesir [23]. Sinterlemenin itici gl¢ ylzey enerjisinin azaltiimasi istegidir.
Rasgele atom hareketleri esnasinda atomlar mikroyapidaki bosluklari
doldurur [33]. Sekil 3.16’da goruldugu Uzere kati hal sinterlemesini ilk agsama,

ileri asama ve son asama olarak ¢ adimda izah edilebilir.

nokta son
temas agama
Y e ¥ e \\. P

Sekil 3.16. Sinterleme esnasindaki gbzenek gelisimi [34].

ilk asamada parcaciklar arasindaki noktasal temaslardan baslayan bir boyun
olusumu s6z konusudur. Bu boyunlagsma sicaklik arttikgca hizli bir sekilde
gelismeye devam eder. Gézenek yapisi diizensiz haldedir. ikinci asama olan
ileri asamada boyun gelisimi igin vyeterli surenin gecmesiyle birlikte
g6zenekler kuresel hale gelir. Son asamada ise halen var olan gézenekler
hem tane sinirlarinda hem de tane iglerinde olabilir [23]. Sekil 3.17°de
parcaciklar arasinda sinterleme esnasinda olusan bag atomik dizeyde
gosterilmektedir. Atomlar kristal kafeslerindeki yerlerindedir, ancak baglanma

bdlgelerindeki kafes uyumsuzluklari tane sinirlarini olusturur [33].
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Sekil 3.17. Pargaciklar arasi sinterleme bagi gosterimi [31].

Firin sicakhigi arttikga atomlar tane sinirlari igerisinde bir sinirdan digerine
bosluklar vasitasiyla hareket ederler. Tane sinirlarinin bazilarn kugullr
bazilari blylir ama toplam alan kigullr. Sinterleme silresi yeterince uzun
tutulursa tek bir tane siniri ve kristal yapisi olusur [31]. Atomlarin ylksek
kimyasal potansiyelden dusik kimyasal potansiyele gegerek yaptiklar
harekete diflizyon denir. Hacim diflzyonu, tane siniri difizyonu ve ylzey
difizyonu yogunlasma sirasinda gerceklesen diflizyon cesitleridir.
Sinterlemede yoJunlasma esnasinda dislokasyonlar tane sinirlarina dogru

plastik akis yaparak ilerlerler [23].

Sekil 3.18. Kiresel tozda boyun geometrisi [33].
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Sekil 3.18'de kuresel tozun boyun geometrisi gorulmektedir. D pargacik c¢apl,
X boyun uzunlugu, y yuzey enerjisi olmak uzere boyun bolgesindeki gerilme

O Esitlik 3.9'daki gibi hesaplanir [33,36].

o=y(:-2) (3.9)

X X2

Bu gerilme sinterleme gerilmesi olarak adlandirilir. Kuguk pargaciklarda
boyun bdlgesinin doldurulmasi igin daha az sayida atom gerekir. Atomlarin
hareket mesafesi daha kisadir ve gerilme daha buyuktlir. Bunun dogal

sonucu olarak kuglk boyutlu parcaciklar daha hizli sinterlenir [33].
3.7.1.2. Sivi Faz Sinterleme

Ham T/M parcalarin hizli bir sekilde yogunlagsmasini saglamak igin kullanilan
yaygin bir sinterleme yontemidir. Bu yontemde yogunlagsma malzeme
icerisinde olusturulan %1-10 arasinda sivi faz sayesinde gergeklesir. Sivi faz
ile kati faz yapi igerisinde kati toz parcaciklarinin ¢ozebilecedi oranda
bulunur. Yapi icerisinde yeterli miktarda sivi faz olmalidir. Soguma esnasinda
sivl faz tane sinirlarinda katilasarak tanelerin birlesmesini saglar [23]. Bu
yontemde sinterleme solludus egrisinin biraz Gzerinde yapildidi igin ¢ok
dikkatli olunmalidir. Ancak bu ¢abaya deger ¢unklu son sekle ¢ok yakin trin
elde edilebilir ve parcayl son sekle getirmek igin gerekli islemleri en aza
indirger [24].

3.7.1.3. Aktivasyonlu Sinterleme

Toz karisimina veya nadiren sinterleme atmosferine, sinterleme hizini
artirmak icin veya sinterleme sicakligini dusurmek icin doping [23] etkisi
yapacak element ilave ederek yapilan sinterlemeye aktivasyonlu sinterleme
ad verilir. Aktive edici elementin gorevi toz pargaciklarini yuzey oksitlerinden

temizlemek metal atomlarinin difizyonunu hizlandirmak olabilir [24].
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3.7.1.4. Reaksiyonlu Sinterleme

Yuksek sicaklikta ergiyen ve en az iki bilesenden olugsan malzemeleri hizli
sinterlemenin 6zel bir teknigidir. Bilegenler arasinda kimyasal bag meydana

gelir ve bu bag sayesinde ¢ok iyi kaynaklasma meydana gelir [23].
3.7.2. Sinterlemede Islatma Teorisi

Islatma 6zelligi, matris malzemesi ve takviye elamaninin olusturdugu serbest
enerji degisimine baghdir. iki elektriksel yiizey birbirlerine yeteri kadar
yaklastigi zaman fiziksel ¢ekim kuvveti mevcut olur ki bu, kati bir yuzeyin
siviyla islatiimasi halinde daha iyi anlasilir. iki ylizey fiziksel temas halinde
oldugu zaman gergek molekulsel temas toplam yuzeyin sadece kuguk bir
kisminda meydana gelir. Kati yuzeyindeki kirlilik oksit veya diger atik
maddeler i1slatma kabiliyetini dusurerek zayif bir yapismaya neden olur. Etkili
Islatma igin sivi, katinin her noktasina temas etmelidir. Bir sivinin kati hale
gecisi esnasinda yapilan is (Wa), Plpre denklemi ile Esitlik 3.10’daki gibi
hesaplanir [3].

Wa =VYsp + Vb — Vis (3.10)

Burada; ysb sivi-buhar arayuzeyi serbest enerjisini, yxp kati-buhar arayuzeyi

serbest enerjisini ve yks kati-sivi araylzeyi serbest enerjisini ifade etmektedir.
Bilesenler arasinda maksimum bagd arayuzey serbest enerjisinin en aza
indirildigi durumda ortaya cikar. Sekil 3.19°da bir sivi damlasinin kati bir
yuzey Uzerine dusmesi sonucu olusan yuzey gerilimleri sematik olarak

gOsterilmisgtir.

Sekil 3.19’da gorulen sivi damlasinin fiziksel durumu Esitlik 3.11°deki Young

denklemi ile ifade edilir [3].

Ykb = Yks + Vsp COS O (3.11)
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Sekil 3.19. Sivi damlasinin kati bir yizeye temasi [36].

Temas acisi 0 kuglk olmasi durumunda iyi islanabilirlik, buydk olmasi

durumunda kéti 1slanabilirlik meydana gelir. Ornegin 8 = 0° ise tam Islatma
olur, 8 = 180° ise Islatma gerceklesmez. Yy, < Vi Olur ise 8, 90° den

buayuk olacagi icin 1slatma olmaz. 8 < 90° ise genellikle iyi 1slanabilirligin

oldugu sdylenebilir [3].

3.7.3. Sinterlemenin Etkileri

T/P pargalarin sinterlenmesinde esas amag¢ mukavemetin yukseltiimesidir.
Bu sirada gozeneklerin giderilmesi sebebiyle genellikle parcada ¢ekme olur
ve yogunluk da artar. Ancak bazi durumlarda pargada sisme olup
yogunlugun dastigu de gorulebilir [23,24]. Bu durumun sebepleri arasinda
ham parga icerisine gaz hapsolmasi, yuksek sikistirma basinglari, yuksek
ham yogunluk degerleri, hizli i1sitma, yagdlayicilardan kalan atiklar ve toz
karigimi icerisindeki ikinci elementler sayilabilir [29].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

4.1.1. Aluminyum ve Alasimlari

Metal matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak genellikle
aliminyum (Al) ve alasimlari kullaniimaktadir. Diger metaller daha nadir
kullaniimaktadir [5]. Aliminyum yer kabugunda en ¢ok bulunan metaldir ve
daima demir, oksijen ve silisyum gibi diger metallerle bilesik halde bulunur.
Ana malzemesi alUminyum oksit olan boksit aluminyum Uretiminde en ¢ok
kullanilan cevherdir [37]. Aluminyum diger metaller ile bilesik halde yer
kabugunun %8’ini olusturmaktadir. Endustriyel tuketiminde lineer bir artig
olsa dahi aluminyumun dretilmesinde kullanilan boksit rezervlerinin

onumuzdeki 2000 yila yetecek miktarda oldugu tahmin edilmektedir [5].

Aliminyum matrisli kompozitler otomotiv endustrisinde (motor pargalari,
jantlar vb.) havacilik/uzay endulstrisinde (motorlar, ucak gdvdesi vb.),
elektronik ve haberlesme alaninda ve spor malzemeleri (golf sopalari, tenis
raketleri vb.) Uretiminde genig yer almaktadir [38]. Yuksek korozyon direnci,
manyetik olmamalari, demir-bakir bazli malzemelere goére U¢ kat daha hafif

olmalari dne ¢ikan 6zelliklerindendir [24].

Cizelge 4.1. Matris malzemesi Al'un 6zellikleri.

Yogunluk (g/ cm?) 2,70
Ergime sicakligi (°C) 2800
Isil iletkenlik [W/(m.K)] 235

Deneylerde matris malzemesi olarak ECKA Granules firmasindan temin
edilen ortalama toz tane boyutu 76,39 uym olan, %99,7 saflikta gaz atomize
Al tozlar kullaniimig olup Sekil 4.1’de toz boyutu dagihm grafigi verilmistir.
Ayrintili Al toz boyut analiz raporu EK-1'de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Al tozlar boyut dagilim grafigi.

4.1.2. MgO ve Ozellikleri

Bu calismada Uretimi yapilan Al matrisli kompozit malzemede takviye
elemani olarak ortalama 29,53 pm toz tane boyutuna sahip saf MgO
kullanilmigtir. Takviye malzemesi MgO'’in toz boyut dagihm grafigi Sekil
4.2’de verilmigtir. Ayrintih MgO toz boyut analiz raporu EK-2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2’de bu MgO parcgaciklarinin bazi 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 4.2. MgO tozlari boyut dagilim grafigi
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Cizelge 4.2. Takviye malzemesi MgQO’in ozellikleri.

Yogunluk (g/ cm®) 3,51
Ergime sicakligi (°C) 2800
Isil iletkenlik [W/(m.K)] 32-60

4.2. Test Numunelerinin Uretilmesi

4.2.1. Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi

Yapilan deneylerde ASTM B-328 standartlarinda verilen olcllerde (6,35mm
X 12, 7mm X 31,75mm) numune elde etmek igin gerekli olan toz
karigsimlarinin - agirlik hesaplart  yapimigtir. Toz karisgimlarinin  teorik
yogunluklarinin hesaplanmasi icin Esgitlik 4.1 ve Esitlik 4.2’deki denklemler
Esitlik 4.3'deki karigimlar kurali denkleminde yerine yaziimis ve Esitlik
4.4’deki denklem elde edilmistir.

w
V= ? (4.1)
VMgO
v = — 4.2
MgO VMmgotVai (4.2)
Pteorik = Pmgo Vmgo T Pai Var (4.3)
VMgO VAl

. o= 1} e —
Pteorik ngO VMgO + VAl Pai VMgO + VAl

Wigo Wa
o Pmgo N Pat _ Whgo + Wa
Pteorik ngO WMgO % Pai WMgO WAl WMgo WAl
Pmgo  Pai Pmgo Pat  Pmgo Pai

Wkompozit(ngO pAl)
W Pmgo + WugoPar

Pteorik =

Wkompozit(ngO pAl)
(Wkompozit - WMgO) ngO + WMgopAl

Pteorik =
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Wkompozit (ngO Pai )

Preorik = Wiompozit PMgo — Wugo Pmgo + WugoPai
Do = Wkompaz/it(ngO Par) -
W kompozit ( Pmgo — ﬁzz}m Pmgo + ﬁiiitpm)
Burada Wmgo  _ @ yazilip ortak paranteze alinirsa Esitlik 4.4 elde edilir.
kompozit
Peeorik = PMgo iZ?EA?f;Mgo ) (4.4)
Burada ;
%4 : Hacim (g/cm®)
w . Agirlik (g)
p : Yogunluk (g/cm®)
VMgo : MgO takviye hacim orani
Var - Al takviye hacim orani
VMgo : Kompozit icindeki MgO hacmi (cm?®)
Vu : Kompozit igindeki Al hacmi (cm®)
Pteorik : Kompozitin teorik yogunlugu (g/cm?)
Pal . Al yogunlugu (g/cm®)
PMgo : MgO yogunlugu (g/cm?®)
Wa . Kompozit igindeki Al agirhigi (g)
Wwugo : Kompozit igindeki MgO agirhdi (g)

Whkompozit - Kompozitin toplam agirligi (g)

(p . WMgO/Wkompozit orani (%)

Esitlik 4.4’den elde edilen teorik yogunluk degerlerine gore Cizelge 4.3'de yer
alan her kompozit numunenin toplam agirhd: hesaplanmistir. Bu agirlik

degerine gore matris malzemesi olarak secilen Al tozlarinin agirligi ve takviye
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elemani olan MgO (agirlikca %5, %10, %15) tozlarinin agirhd: hesaplanarak
Cizelge 4.3'de 4 grup toz karisimi elde edilmistir. Sinterlemede yapacagi

negatif etkiden dolayi toz karisimina yaglayici ilavesi yapiimamistir.

Cizelge 4.3. Toz karigimlarinin agirlik oranlari.

Grup SiraNo | %MgO WMgO Wai Wkompozit pteori3k

No (9) (9) (9) (9/cm”)
1 1-2-3

2 4-5-6 5 0,3490 6,6326 6,9817 2,7315
3 7-8-9

10 5 0,3490 6,6326 6,9817 2,7315

4 11 10 0,7064 6,3578 7,0642 2,7637

12 15 1,0723 6,0763 7,1486 2,7968

Toz karisimlari Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakultesi Metal Egitimi
BAlima T/M laboratuarindaki Presica marka 0,0001g hassasiyetli elektronik
terazide tartiimistir. Yine ayni laboratuardaki $Sekil 4.3'deki U¢ boyutlu
karigtirma yapabilen Turbula cihazinda toz karigimlari 60 dakika sureyle

karigtiriimistir.

Sekil 4.3.Turbula karigtirma cihazi
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4.2.2. Toz Karisimlarinin Preslenmesi

Yapilan literatlr arastirmalari sonucunda toz karisimlarinin 500 MPa basing
altinda sikistiriimasina karar verilmistir. Sikistirmada Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakultesi Metal Egitimi Bolumundeki MTI marka FYD-40 model Sekil
4.4.a’da gosterilen tek yonlu pres kullaniimistir. Sikigtirmada kalip duvarlari
ve zimba yuzeyleri ¢inko stearat ile yaglanmistir. Sekil 4.4.b’de ylzeyleri
beyaz renkli ginko stearat ile yaglanmis kaliba zimbanin yerlestiriimesi

gOsterilmektedir.

Sekil 4.4.Sikistirmada kullanilan pres (a) ve kullanilan kalip (b)

4.2.3. Toz Karigimlarinin Sinterlenmesi

Sinterleme iglemlerinde Cizelge 4.4’de gosterilen 1, 2 ve 3’Unci grup %5
MgO takviye oranli numuneler 570°C, 600°C ve 630 °C sicakliklarda
sirasiyla 1, 2, 4 saat sureyle sinterlenmigtir. Buradan elde edilen sonuglarda
630 °C’de 4 saat sure ile sinterlemede en ideal sonuglar elde edildigi tespit
edildikten sonra 4’Uncu grup %5, %10 ve %15 MgO takviye agirlik oranl
numuneler bu sicaklik ve surede sinterlenip takviye oraninin etkisi

arastirlmistir. Sonug olarak her bir grup igin 3 adet numune sinterlenip
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takviye orani, sinterleme sicakligi ve suresinin Al-MgO kompozitinin

Ozelliklerine etkisi arastiriimistir.

Cizelge 4.4. Numune gruplarinin sinterleme kosullari

Grup | Sira % MgO Sinterlem_e S__inte.rleme Sinterlerrle
No | No Atmosferi Suresi (saat) | Sicakhgi (°C)
1 5 Ar 1 570°C
1 2 5 Ar 2 570°C
3 5 Ar 4 570°C
4 5 Ar 1 600°C
2 5 5 Ar 2 600°C
6 5 Ar 4 600°C
7 5 Ar 1 630°C
3 8 5 Ar 2 630°C
9 5 Ar 4 630°C
10 5 Ar 4 630°C
4 11 10 Ar 4 630°C
12 15 Ar 4 630°C

Tozlarin sinterlenmesi  icin  G.U.T.E.F. Metal Egitimi Bolimi T/M
laboratuarindaki sicakhgi elektronik gdstergeli yatay tip firinda yapilmistir.
Sinterlenme esnasinda oksitlenmeyi 6nlemek igin islemler siresince argon

gazi kullaniimistir.

4.3. Mekanik Testlerin Yapilmasi

4.3.1. Yogunluk Olgiimleri

Sinterleme islemi sonrasinda kompozit numunelerin yogunluk o&lgtmleri
G.U.T.E.F. Metal Egitimi Bolimu T/M laboratuarinda bulanan 0,0001g
hassasiyetli dijital Sartorious marka terazide Argimet prensibine gore
yapilmigtir. Oda sicakliginda havada ve suda tartilan numunelerin deneysel

yogunluklari Esgitlik 4.5 ile hesaplanmistir. Kompozitlerin teorik yogunluklari
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ve sinterleme sonrasi deneysel yogunluklari kullanilarak Esitlik 4.6’ya gore %

g6zeneklilik oranlari ve Esitlik 4.7’ye gore yogunluklari hesaplanmigtir.

Pdeneysel = %Pm (4.5)
% gozenek = Pteorik—Pdeneysel % 100 (4.6)
Pteorik
% p =%x 100 (4.7)
Burada;
Pdeneyset - Kompozitin deneysel yogunlugu (g/cm?)
Psu : Suyun yogunlugu (g/cm®)
Whava : Kompozitin havadaki agirligi (g)
Weu : Kompozitin sudaki agirhgi (g)
Preorik : Kompozitin teorik yogunlugu (g/cm?)

% gozenek : Kompozitin gdzeneklilik orani (%)

%p : Kompozitin % yogunlugu seklindedir.

4.3.2. Capraz Kirilma Mukavemeti (CKM) Olgiimleri

Capraz kirilma deneyleri igin 6,35mm X 12,7mm X 31,75mm boyutlarindaki
numuneler yuzeyleri Uzerlerinde c¢entik etkisi yapacak herhangi bir cizik,
kusur vb. kalmayacak sekilde zimparalanip parlatiimigtir. Hazirlanan
numunelerin  kirlma  yikleri Gazi Universitesi Mihendislik Mimarlik
Fakultesinde bulunan AG-I SHIMADZU marka 5kN kapasiteli bilgisayar
kontrolli cihazda vyapilmistir. Sekil 4.5de c¢apraz kirilma deneylerinin
yapildigi aparat sematik gosterilmigtir.
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Bask Silindiri
Numune

Sekil 4.5. Capraz kirllma deney aparati sematik gosterilisi
ASTM B 528-05 ve ASTM B 312 standartlarina uygun olarak 0,5mm/dakika
ilerleme hizinda numunelerin kirilma yukleri belirlenmistir. Elde edilen kiriima
yuklerine (P) gore her bir numunenin ¢apraz kirilma mukavemetleri (CKM)

Esitlik 4.8’e gore hesaplanmistir.

3PL
2 t2w

Burada;

ockm  Gapraz kirlma mukavemeti (MPa)

P : Numunenin kirilma yUkua (N)

L : Taban destekleri arasindaki mesafe (mm)
w : Numunenin genigligi (mm)

t : Numunenin kalinh@i (mm)

4.3.3. Sertlik Olgiimleri

Sertlik 6lgimleri G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boélimi Malzeme Anabilim
Dalindaki Instron Wolpert marka sertlik 6lgme cihazinda 5 kg yuk
uygulanarak Vickers cinsinden yapilmigtir. Tek yonlu preslemede alt ve Ust
yuzeylerinde basing iletiminden kaynakh  farkhh  sertlik  degerleri

olabileceginden hatalari minimize edip optimum sonuglar i¢in her iki
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yuzeyden de esit sayida olmak Uzere toplamda en az 8 farkl noktadan sertlik

Olcimu yapilarak bunlarin aritmetik ortalamasi alinmigtir.

4.4. Mikroyapi incelemesi icin Numunelerin Hazirlanmasi

Sinterleme sonrasinda numunelerin yuzeyleri 600#, 800#, 1000# 1200#,
1500# numarali SiC zimparalar ile zimparalanip purltzsiz hale getirilmigtir.
Sonrasinda parlatma kegesinde 3um elmas pasta slUspansiyonu dokulerek
yuzeyler parlatilip temizlenmis ve keller sivisi (2,5ml HNO3 + 1,5mI HCI + 1ml
HF + 95ml H,0) ile daglama isleminden sonra tekrar alkol ile temizlenerek
numuneler mikroyapi incelemesine hazir hale getirilmistir. SEM incelemeleri
G.U.T.E.F. Metal Egitimi Bélimi Malzeme Anabilim Dalinda JOEL JSM-5600

model cihaz ile yapilmigtir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Yogunluk Sonuglarinin incelenmesi

Sinterleme iglemi sonrasinda elde edilen ilk asama yogunluk sonugclari

Cizelge 5.1’de verilmigtir. %5 MgO takviye oranli 1’inci grup kompozitler

570°C’de sinterlenmis olup 1, 2 ve 4 saat sinterleme sonunda sirasiyla

%93,9191 - %94,4316 - %94,5152 yogunluklari elde edilmigtir.

2'nci grup

kompozitlerde 600°C'de 1, 2 ve 4 saat sinterleme sonunda sirasiyla
%94,3218 - %94,7794 - %95,1052 yogunluklari elde edilmigtir.

Cizelge 5.1. %5 MgO takviye oranl numunelerin yogunluk sonuglari

Grup | Sira Sinterlerpe Sintf:rleme T?orik Detleysel Degeysel
No | No Sicakhgi Suresi Yogunluk | Yogunluk | Yogdunluk
(°C) (saat) (g/cm?) | (g/cm?) (%)

1 570°C 1 2,7315 2,5654 93,9191

1 2 570°C 2 2,7315 2,5794 94,4316
3 570°C 4 2,7315 2,5816 94,5152

4 600°C 1 2,7315 2,5763 94,3218

2 5 600°C 2 2,7315 2,5888 94,7794
6 600°C 4 2,7315 2,5978 95,1052

7 630°C 1 2,7315 2,5991 95,1565

3 8 630°C 2 2,7315 2,6015 95,2407
9 630°C 4 2,7315 2,6093 95,5262

3’Uncl grup kompozitlerde 630°C sinterleme sicakhdinda 1, 2 ve 4 saat
sinterleme slreleri sonunda sirasiyla %95,1565 - %95,2407 - %95,5262

yogunluklari elde edilmigtir.

Sekil 5.1°de sinterleme

sicakliklarinda elde edilen yogunluk degerleri verilmistir.

%5 MgO takviye oranli kompozitlerin farkh
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Sekil 5.1. %5 MgO takviye oranli kompozitlerin sinterleme sicakhgina gore

yogunluk degisimi.

Sekil 5.1°de yer alan grafik incelendiginde sinterleme sicakhiginin artmasi ile
yogunluk degerlerinde artis oldugunu gostermektedir. Bu artis Esitlik 5.1°de
yer alan Arrhenius denklemi [17,33,36] ile aciklanabilir.

DV - DO e(_Q/RT) (51)

Burada Dy hacim difiizyonu katsayisi, Dy malzeme sabiti, @ aktivasyon
enerjisi, K gaz sabiti ve 7" mutlak sicakliktir. Denklemin sag tarafindaki 7°

degerinin artmasiyla Dy dederinin de artacagi agik bir sekilde goriilmektedir.

Ergime sicakligina yakin sicakliklarda daha fazla atom komsulari ile baglarini
kopartip yeni yerlere gitmek igcin daha yuksek enerjiye sahiptir [33]. Artan
sicaklik ile Al parcaciklari arasinda daha fazla difizyon gergeklestigi ve
g6zeneklerin  birleserek daha disuk enerji konumuna  gectigi
degerlendirilmigtir. Sonug olarak sicakhgin artmasi ile sinterlenebilirlik artmig
ve sinterlenebilirligin artmasi yogunluk degerlerini arttirarak teorik yogunluga
yakin deg@erler elde edilmigtir. Bu sonuglar Xu vd., (2002); Topgu vd., (2003);
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Min vd., (2005); Kim, (2008) ve Rahimian vd., (2009) tarafindan da benzer
sekilde elde edildigi belirtiimistir [17, 20, 22, 39, 40].

Sekil 5.2’de %5 MgO takviye oranli kompozitlerin sinterleme suresine gore

yogunluk degdisimini gosteren grafik yer almaktadir.

95,8
95,6

95,4 —

95,2 -

-
94,8 /./ ——630°C
94,6

/ =-600°C

94,4 W ) 570°C
94,2
94
93,8 !
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Yogunluk (%)

Sinterleme Siiresi (saat)

Sekil 5.2. %5 MgO takviye oranli kompozitlerin sinterleme suresine gore

yogunluk degisimi.

Sekil 5.2'de yer alan grafik incelendiginde yine sinterleme suresinin
artmasiyla butun sicaklik degerlerinde teorik yogunluga daha yakin yogunluk
degerleri elde edilmistir. Sinterleme slresinin artmasiyla parcaciklar
arasindaki boyunlagmanin gelistigi, gdozeneklerin azaldigi [20, 33], artan sure
ile parcaciklar arasi difizyonunda artmasi sonucu teorik yogunluga daha
yakin yogunluklar elde edildigi degerlendirilmistir. Bu sonuglar Xu vd., (2002)
ve Kim, (2008) tarafindan da benzer sekilde elde edilmistir [20, 40].

1, 2 ve 3’Uncu grup %5 MgO takviyeli kompozitlerle yapilan ilk asama deney
sonuglari degerlendirildiginde en ylksek yodunluk degerinin 630°C’de 4 saat
sinterleme sonucunda elde edildigi gorulmugtur. Farkh takviye oranlarindaki

4’ancu grup numunelerin 630°C’de 4 saat sinterleme sonucunda elde edilen
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yogunluk ve gozeneklilik sonuglari Cizelge 5.2'de verilmigtir. Burada %5,
%10 ve %15 MgO takviyeli kompozitlerin deneysel yogunluklari sirasiyla
%95,5262 - %93,3892 -%92,166 seklinde elde edilmistir.

Cizelge 5.2. 630°C’de 4 saat sinterlemede yogunluk sonuglari

MgO Teorik Deneysel | Deneysel ; -

Gl\rllc’)p SN'Q? Takviye | Yogunluk | Yoguniuk | Yogunluk GOZ?OD?"““"
Orani(%) | (g/cm?3) (g/cm3) (%) 0

10 5 2,7315 2,6093 95,5262 4,4738

4 11 10 2,7637 2,5809 93,3892 6,6108
12 15 2,7968 25777 92,1660 7,834

Sekil 5.3'de 630°C’de 4 saat sure ile yapilan sinterleme sonucunda agirlikgca
% MgO takviye oraninin % gozeneklilie etkisi gosterilmigtir. Artan MgO
takviye orani ile gozenekliligin arttigi diger bir deyisle yogunlugun duastugu
gOrulmektedir.

9

8

; //
;\? 6 //
= 5 ]
= ~—
o 4
o
N3
°

1

0

%5 MgO %10 MgO %15 MgO
MgO Takviye Orani (%)

Sekil 5.3. Takviye oranina gore yogunluk degisimi.
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Sekil 5.4’de kompozitlerin mikroyapilarini incelemek icin OM goéruntuleri yer
almaktadir. Siyah noktalarin homojen bir dagilim igerisinde olduklar

goOrulmekte olup, gézenek ve MgO parcgaciklarinin ayrimi yapilamamaktadir.

w2

Sekil 5.4. 630°C’de 4 saat sinterlenmis %5 (a), %10 (b) ve %15 (c) MgO

takviyeli kompozit ylizeylerinin OM goérintuleri.
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Sekil 5.5de %5 MgO takviyeli, 630°C'de 4 saat sinterlenmis kompozitin
takviye dagiliminin incelenmesi amaciyla X100 ve X500 SEM goérintuleri yer

almaktadir.

Sekil 5.5. 630°C’de 4 saat sinterlenmis %5MgO takviyeli kompozitin X100 (a)
ve X500 (b) SEM goruntdleri.

Sekil 5.5 incelendiginde parlak beyaz parcaciklar MgQO’i temsil etmekte olup
kompozit icerisindeki takviye elemani MgO’in homojen bir sekilde dagildigi
gorulmektedir. Gézeneklerin Al tane sinirlarinda ve Al-MgO araylzeylerinde

oldugu gorulmektedir.
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630°C’de 4 saat sinterlenmis %10 MgO takviyeli kompozitin takviye
dagihminin incelenmesi amaciyla Sekil 5.6’da X100 ve X500 SEM goruntuileri

yer almaktadir.

> -~ : ~‘
B K. LR S

ZBkU

Sekil 5.6. 630°C’de 4 saat sinterlenmis %10 MgO takviyeli kompozitin X100
(a) ve X500 (b) SEM goruntdleri.

Sekil 5.6 incelendiginde %10 MgO takviyeli kompozitlerde MgO dagiliminda
homojenlik oldugu goérulmektedir. Gézenekler tane sinirlarinda yer almakta
ve %5 MgO takviyeli kompozitlere oranla gdzeneklilikte artis oldugu

gOzlenmektedir.
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630°C’de 4 saat sinterlenmis %15 MgO takviyeli kompozitin takviye
dagiliminin incelenmesi amaciyla Sekil 5.7°’de X100 ve X500 SEM goruntuleri

yer almaktadir.

Sekil 5.7. 630°C’de 4 saat sinterlenmis %15 MgO takviyeli kompozitin X100
(a) ve X500 (b) SEM goruntdleri.

Sekil 5.7 incelendiginde kompozit igerisinde MgO’in homojen bir sekilde
dagildigi ve %5 ile %10 MgO takviyeli kompozitlere oranla daha fazla MgO
icerdigi acikga gorulmektedir. Yuksek MgO orani sonucunda en yuksek

g6zeneklilik degeri %15 MgO takviyeli kompozitlerde dlgiimustar.
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Sekil 5.8'de %15 MgO takviyeli kompozit numunenin yluzeyindeki farkli

bolgelerden yapilan EDS analizleri ile Matris malzemesi Al ve takviye

malzemesi MgO incelenmistir.
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Sekil 5.8. %15 MgO takviyeli kompozitin ylizeyinde yapilan EDS analizi.
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Sekil 5.8’de 1 noktasinda yapilan EDS analiz sonuglarina goére takviye
malzemesi MgO’in saf oldugu dogrulanmigtir. 2 noktasinda yapilan EDS
analizinde matris malzemesi Al'un %99,15’in Uzerinde saflik degerine sahip

oldugu gorulmustur.

Gozenek artisinin bir nedeni toz karisimi igerisindeki sikigtinlabilirligi dusuk
olan sert faz oraninin artmasi ile karigsiminda sikistirilabilirliginin dismesi [18]
sonucunda ham parganin  gozenekliliginin  yuksek olmasi olarak
degerlendirilmigtir. Diger bir neden olarak da termal iletkenligi diusuk olan
seramik fazlarin kompozitin de termal iletkenligini dugurmesi [6,41] ve
sinterleme mekanizmasini dnleyici etki yapmasi [18] sonucu artan MgO orani
ile teorik yogunluktan uzaklasildigi degerlendiriimigtir. Elde edilen
g6zeneklilik sonuglari Bhattacharyya vd., (2008); Rahimian vd., (2010) ve Liu
vd., (2010)’ de benzer sekilde elde etmiglerdir [18,42,43].

5.2. Sertlik Sonuglarinin incelenmesi

1, 2, 3’Uncu grup numunelerle yapilan deneylerde 570°C-600°C-630°C
sicakliklarda ve Ug¢ farkli surede (1-2-4 saat) sinterleme igslemleri sonucunda

elde edilen sertlik sonuglari Cizelge 5.3'de gosterilmigtir.

570°C’de sinterlenen 1’inci grup numunelerin 1-2-4 saatlik sinterleme suresi
sonundaki sertlik degerleri sirasiyla 31,4HVS - 32,1HV5 - 34,64HV5
seklinde olmustur. 600°C’de sinterlenen 2’nci grup numunelerin 1-2-4 saatlik
sinterleme suresi sonundaki sertlik degerleri sirasiyla 31,6HV5 — 32,7HV5 —
35,15HV5 seklinde olmugtur. 630°C’de sinterlenen 3’Uncu grup numunelerin
1-2-4 saatlik sinterleme suresi sonundaki sertlik degerleri ise sirasiyla
32,4HV5 - 33,72HV5 — 37,2HVS seklinde olmustur.
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Cizelge 5.3. 1,2,3’Uncu grup numunelerin sertlik sonuglari.

Grup | Sira Sinterlerpe Sint?rler_ne MgQ _
No No Sicakligi Suresi Takviye Sertlik (HV5)
(°C) (saat) Orani(%)

1 570°C 1 5 31,4

1 2 570°C 2 5 32,1
3 570°C 4 5 34,64
4 600°C 1 5 31,6

2 5 600°C 2 5 32,7
6 600°C 4 5 35,15
7 630°C 1 5 32,4

3 8 630°C 2 5 33,72
9 630°C 4 5 37,2

Sekil 5.9'da %5 MgO takviyeli Al matrisli kompozitlerin farkli sinterleme
sicakliklarinda dlgulen  Vickers sertlik degerleri grafik seklinde

gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. %5 MgO takviye oranli kompozitlerin sinterleme sicakligina gore

sertlik degisimleri.
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Sekil 5.9’daki grafik incelendiginde artan sinterleme sicakhgi ile numunelerin
sertlik deg@erlerinin arttigr gorulmektedir. Buradaki sertlik artisinin artan
sinterleme sicakligi ile teorik yogunluga daha yakin sonuglar elde
edilmesinden veya diger bir deyisle go6zenekliligin dusmesinden
kaynaklandigi degerlendirilmistir. Bu sonuglar Kumdali, (2008); Rahimian vd.,
(2009) ve Topgu vd., (2009) tarafindan da benzer sekilde elde edildigi
literatlrde belirtilmistir [9, 17, 22].

Sekil 5.10’da kompozit numunelerin sertlik degerlerinin sinterleme suresine

gOre degisimini gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 5.10. %5 MgO takviye oranli kompozitlerin sinterleme suresine goére

sertlik degisimleri.

Sekil 5.10 incelendiginde tum sicakliklarda artan sinterleme siresi ile sertlik
deg@erlerinin de artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu artisin artan sinterleme
suresi ile teorik yogunluga daha yakin sonug elde edilmesinden veya diger
bir deyisle daha az gbzenekli yapi elde ediimesinden kaynaklandigi
degerlendirilmigtir. Gézeneklilik orani dusuk yapilarda sertlik dlgme cihazinin

batici ucunun gozenek Uzerine gelme olasiligi da dusuktur.
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Kompozit numuneler igerisindeki MgO takviye oraninin sertlige olan etkisi
4’Gncu grup numunelerin sertlik dlgimleri sonucunda ortaya konulmustur ve
Cizelge 5.4'de elde edilen sonuglar verilmistir. 630°C’de 4 saat sinterlenen
4’Uncl grup %5, %10 ve %15 MgO takviyeli numunelerin sertlik sonuglari
sirasiyla 37,2HV5- 39,1HV5 — 42,6HV5 seklinde elde edilmisitir.

Cizelge 5.4. ikinci asama deneylerin sertlik sonuclari.

Grup | Sira Sinterleme Slrétg:leesrine Tg/lk%/g/e Sertlik
No No | Sicakhgi (°C) (saat) Orani(%) (HV5)
10 630°C 4 5 37,2
4 11 630°C 4 10 39,1
12 630°C 4 15 42,6

Sekil 5.11'de 630°C’de 4 saat slre ile yapilan sinterleme sonucunda
kompozit numune igerisindeki agirlikgca %MgO takviye oraninin sertlige etkisi

gOsterilmisgtir.

44
43

42
41 /

39
38 4/
37 /
36

35
34

Sertlik (HV5)

%5 MgO %10 MgO %15MgO
MgO Takviye Orani (%)

Sekil 5.11. 630°C’de 4 saat sinterlemede MgO takviye agirlik oranina gore
sertlik degisimi.
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Sekil 5.11 incelendiginde artan %MgO takviye agirlik orani ile sertlik
degderinin arttigi gorulmektedir. MgO takviye oraninin artmasi ile gozeneklilik
artis gostermekteydi ve goOzenekliligin artmasi sonucunda sertlik
dismekteydi, ancak sert faz olan MgO oraninin artmasi gézeneklilikten daha
fazla oranda etki ederek kompozitin sertligini arttirdigi degerlendirilmigtir. Bu
sonuglar Arik, (2008); Topgu vd., (2009) ve Rahimian vd., (2010) tarafindan
da benzer sekilde elde edildidi literatlrde belirtiimistir [18,19,22].

5.2. Gapraz Kirllma Mukavemeti (CKM) Sonuglarinin incelenmesi

Cizelge 5.5de 570°C, 600°C ve 630°C sinterleme sicakliklarinda 1-2-4 saat
surelerde sinterlenen %5 MgO takviye agirlik oranli numunelerin gapraz
kirlma mukavemetleri verilmektedir. 570°C’de sinterlenen 1’inci grup
numunelerin 1-2-4 saatlik sinterleme suresi sonundaki CKM degerleri ise
siraslyla 35,5MPa — 37,3MPa — 48,95MPa seklinde gergceklesmistir.

Cizelge 5.5. 1,2,3’Uncu grup numunelerin CKM sonuglari

MgO | Sinterleme | Sinterleme Capraz
Sira : < N Kirlma
Grup No Takviye | Sicaklgi Suresi ,
No Orani(%) (°C) (saat) Mukavemeti
(MPa)
1 5 570°C 1 355
1 2 5 570°C 2 373
3 5 570°C 4 48,95
4 S 600°C 1 43,18
? > > 600°C 2 48,36
° 5 600°C 4 56,04
7 5 630°C 1 51,28
3 8 5 630°C 2 55,92
9 5 630°C 4 58,79
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600°C’de sinterlenen 2'nci grup numunelerin 1-2-4 saatlik sinterleme suresi
sonundaki CKM degerleri sirasiyla 43,18MPa — 48,36MPa - 56,04MPa
seklinde hesaplanmistir. 630°C’de sinterlenen 3’Uncl grup numunelerin 1-2-
4 saatlik sinterleme suresi sonundaki CKM degerleri sirasiyla 51,28MPa —
55,92MPa — 58,79MPa seklinde hesaplanmigtir.

Sekil 5.12’de %5 MgO takviye agirlik oaranh Al matrisli kompozitlerin farkli
sinterleme sicakliklarindaki gapraz kirllma mukavemetleri (CKM) grafik olarak

verilmigtir.
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Sekil 5.12. %5 MgO takviye oranli kompozitlerin sinterleme sicakhgina goére
CKM degisimleri.

Sekil 5.12 incelendiginde artan sinterleme sicakhigl ile CKM degerlerinin
artig1 gorulmektedir. Yuksek sicakliklarda alUminyumun yuzey gerilmesi
duser, i1slatma kabiliyeti artar ve daha kuvvetli arayuzey baglari olugur [44].
Buradan yola g¢ikarak CKM artisinin sebebi; artan sinterleme sicakligi ve
suresiyle parcaciklar arasinda olusan boyun ¢apinin (X) toz ¢apina (D) olan
orani (X/D) artmasiyla [20] olusmus olan kuvvetli bag sayesinde pargaciklar
arasindaki  yuk transferinin daha kolay gerceklesmesi olarak
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degerlendirilmigtir. Literaturde Xu vd., (2002) ve Arik (2008)'da bu sonuglara
benzer sekilde ulastiklarini belirtmiglerdir [19, 20].

Sekil 5.13'de kompozit numunelerin CKM degerlerinin sinterleme siresine

gOre degisimini gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 5.13. %5 MgO takviye agirlik oranli kompozitlerin sinterleme slresine

gore CKM degisimleri.

Sekil 5.13 incelendiginde artan sinterleme suresiyle de CKM degerlerinin
artigr gorulmektedir. Bunun sebebinin daha uzun sinterleme surelerinde
parcaciklar arasinda daha fazla diftizyon gerceklesmesi sonucunda daha

kuvvetli bag olugsmasi oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 5.6’da yapilan ikinci asama deneyler sonucunda elde edilen farkl
takviye oranindaki deney numunelerin hesaplanan c¢apraz kiriima

mukavemetleri verilmigtir.

630°C’de 4 saat sinterlenen 4’Uncu grup %5, %10 ve %15 MgO takviyel
numunelerin CKM sonuglari sirasiyla 58,79MPa— 41,66MPa —-32,06MPa

seklinde hesaplanmistir.
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Cizelge 5.6. ikinci asama deneylerin CKM sonuglari.

Grup | Sira Sinterlerpe Sintgrleme Mg_O Ham Eﬁﬁ:ﬁ;
No | No Sicakhgi Suresi Takviye | Mukavemet Mukavemeti
(°C) (saat) Orani(%) (MPa) (MPa)
10 630°C 4 5 19,425 58,79
4 11 630°C 4 10 9,375 41,66
12 630°C 4 15 4,325 32,06

Sekil 5.14'de 630°C’de 4 saat slUre ile yapilan sinterleme sonucunda
agirlikca MgO takviye oraninin gapraz kirilma mukavemeti (CKM) degerine

ve ham mukavemet (HM) degerine etkisi grafik olarak gdosterilmistir.
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Sekil 5.14. 630°C’de 4 saat sinterlemede MgO takviye agirlik oranina gore
CKM degisimi.

Sekil 5.14 incelendiginde kompozit igerisindeki MgO takviye oraninin artmasi
ile CKM degerleri dusmektedir. Artan MgO orani ile gbzeneklilik de
artmaktadir. G6zenekler kompozit igerisinde mikro ¢atlaklar gibi davranirlar

[42] ve bu oranin artmasi sonucu yuk transferi iyi yapilamadigi ve bu
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sebepten daha dugsuk yuklerde kirilmanin gergeklestigi degerlendirilmigtir.
MgO-Al arayuzeyinde islatma kabiliyetinin iyi olmayisi da [13] sebepler
arasinda sayilabilir. Bu sonuglar Dariavah vd., 2000 ve Arik (2008)’in
yaptiklari galismalarinda da benzer sekilde elde edilmistir [19,45].

Sekil 5.15’de %5MgO takviyeli 630°C’de 2 saat sinterlenmis kompozitin kirik
yuzeyinin SEM gorintisa ve Al ile MgO ayriminin yapilabilmesi igin yapilan

EDS analizi yer almaktadir.

Image2-1
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Sekil 5.15. %5 MgO takviyeli 630°C’de 2 saat sinterlenmis kompozitin kirik

yuzeyi ve yapilan EDS analizi.
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Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de 630°C’de 4 saat sureyle sinterlenmis
sirasiyla %5-%10-%15MgO takviyeli kompozitlerin kirik ytzeylerinin SEM

gorantaleri verilmigtir.

Sekil 5.16. %5 MgO takviyeli 630°C’de 4 saat sinterlenmis kompozitin kirik

yluzey goruntusu.

yuzey goruntusu.
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Sekil 5.18. %15 MgO takviyeli 630°C’de 4 saat sinterlenmis kompozitin kirik

ylzey goruntusa.

Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 incelendiginde kirilmalarin Al-
MgO araylizeyinden ve tane sinirlarindan gerceklestigi goérulmektedir. Tane
sinirlarinda yer alan kuresel gozeneklerin gentik etkisi yaparak kiriimayi
kolaylastirdigi degerlendiriimis ve CKM degerlerini dustrdiglu sonucuna

variimigtir.

74



6. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada %5, %10, %15 agirhk oranlarinda MgO takviyeli Al matrisli
kompozitler T/M yontemiyle Uretilmistir. %5 MgO takviyeli Al matrisli
kompozitler 570°C, 600°C ve 630°C sicakliklarda sirasiyla 1-2-4 saat
surelerde sinterlenmiglerdir. Uretilen AlI-MgO kompozitlerde sinterleme
sicakhgi, sinterleme suresi ve takviye oraninin yogunluk, sertlik ve CKM gibi
mekanik Ozelliklerine etkileri arastirlarak OM ve SEM goruntuleri

incelenmigtir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

e Sinterleme suresindeki artis ile beraber AI-MgO kompozitlerin
yogunluk, sertlik ve CKM degerlerinin arttigi tespit edilmistir.

e Sinterleme sicakhiginin artmasi ile dusen goézeneklilik sayesinde
yogunluk ve sertlik degerlerinde ylikselme gozlenmistir. Artan sicaklik
ile gerceklesen kuvvetli araylizey baglari sayesinde daha yliksek CKM
degerleri elde edilmistir.

e %MgO takviye oraninin artmasiyla kompozitlerdeki gdzeneklilik
oranlarinin yukseldigi tespit edilmistir. Yapilan sertlik dlgimlerinde
artan takviye oraninin sertligi artirdigi gorulmastar. Artan gozeneklilik
ise mikro catlak etkisini artirdigi icin kompozitlerin CKM degerlerini
dusurmustar.

e Kirlk yuzeylerin SEM goruntuleri incelendiginde  kirilmanin
arayuzeylerde ve matris tane sinirlarinda gergeklestigi gorulmastur.

e GoOzeneklerin takviye elemani etrafinda ve tane sinirlarinda yer aldigi
SEM goruntuleri ile tespit edilmigtir.

e Kompozit ylzeylerinin SEM gorintileri incelendiginde oksitlenmeden
dolay! Al-Al arayuzeylerinde sinterlesmenin kotu oldugu ve Al-MgO
arayuzeylerinde 1slatmanin zayif oldugu gorulmastar.

e En disuk gozeneklilik orani %4,4738 ile 630°C’de 4 saat sUlreyle
sinterlenen %5 MgO takviyeli kompozitlerde elde edilmistir. En ylUksek

g6zeneklilik orani ise %7,834 ile 630°C’de 4 saat sureyle sinterlenen
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%15 MgO takviyeli kompozitlerde elde edilmistir. Artan godzeneklilik

oranlari OM ve SEM goruntuleri ile desteklenmistir.

Bu konuyla ilgili bundan sonraki ¢alismalarda asagidaki konular arastirilabilir;

500 MPa basincin altinda ve uUzerindeki degerlerde yapilacak
sikistirma islemleri sonucunda sikistirma basincinin  mekanik
Ozelliklere etkisi arastirilabilir.

T/M yontemi ile Uretilmis Al-MgO kompozitlerin aginma davraniglarinin
sinterleme suresi, sinterleme sicakligi, takviye orani ve sikigtirma
basincina gore degisimleri arastirilabilir.

Bu ¢alismada kullanilan 76,39 um Al ve 29,53 ym MgO ortalama toz
boyutlarindan daha kuglik tozlar ile Uretilen kompozitlerin

sinterlenebilirlikleri ve mekanik ozellikleri arastirilabilir.
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EKLER

EK-1 Al toz boyut analiz raporu.
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d(0.5)= 76.39 pm d(0.1)= 30.91um d(0.9)= 163.62 pm
D[4, 3]= 100.04 pm Span= 1.74
Sauter Mean (D[3,2] )= 58.96 ym Mode = 8526 um
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EK-2 MgO toz boyut analiz raporu.
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yusuf karman MgO  :Run Number 28
Sample File Name: MERT | Record: 35 Source: Analysed
Measured on: 9 Nov 2009 Mon 11:56 Last saved on: 9 Nov 2009 Mon 11:56
Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 300 mm.
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