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SiC TANE KATKILI ALUMINYUM KOMPOZITLERIN TOZ
METALURJISI iLE URETIMIi VE KARAKTERIZASYONU

oz

Bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler sonucunda kompozit malzemelerin 6nemi
gittikce artmaktadir. Artik tek yonli malzemeler teknolojinin ihtiyacim
karsilamamaktadir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci kompozitlerin liretim yontemleri ve
ozelliklerinin gelistirilmesi konusunda yogun ¢abalar sarf etmektedirler. Kompozit
malzemeler gelistirilmeye basladiklar1 giinden itibaren geleneksel malzemelerin
yerini almaya baslamislardir. Ozellikle uzay, ucak ve otomotiv sanayi gibi
sektorlerde kullanimlar1 olduk¢a artmaktadir. En ¢ok kullanilan tiplerinden biri metal
matrisli kompozitler, yiksek akma mukavemeti, yiuksek elastiklik moduld, yiksek
basma gerilmesi, yiiksek aginma direnci, diisiik termal genlesme katsayisi ve yiiksek

sicaklik mukavemeti gibi 6zelliklere sahip olduklarindan oldukc¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, SiC pargacik takviyeli Al 2017 aliiminyum alagimli metal matrisli
kompozitler toz metalrjisi yontemiyle iiretilmistir. Uretilen kompozitlerde SiC
takviye elemani oranlart agirlikga %5 ve %15 olarak secilmistir. Toz karigimlar 680
MPa ve 780 MPa’da tek yonlii bir kalipta preslenerek blok numuneler {iretilmistir.
Elde edilen bltin numuneler, Kademeli sicaklik artisiyla; 30 dakika siireyle 300
°C’da yaglayict ugurma isleminden sonra 100 dakika 620 °C tlip firinda argon gazi
ortaminda sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi numunelerin mikro yap1 incelemeleri,
cekme deneyi, sertlik, yogunluk ve gozenek Olglimleri yapilmistir. Sonug olarak,
iiretilen kompozitlerde; toz tane boyutu kiigiildilkce ve presleme basincinin
artmasiyla yogunlugun arttig1, prozitenin azaldigi ve mekanik o&zelliklerinin
tyilestigi, takviye elemani olarak kullanilan SiC’iin agilik¢a % miktar1 arttikca
iiretilen kompozitlerde prozitenin arttigi, yogunlugunun diistiigii ancak sertliginin

arttig1 gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Metal matriks kompozitler, Toz metallirjisi, Sinterleme.



CHARACTERIZATION AND PRODUCTION OF SiC PARTICLE
REINFORCED ALUMINIUM COMPOSITES
BY POWDER METALLURGY METHOD

ABSTRACT

The importance of composite materials has been increased in the light of
devel opments observed in science and technology. From now unidirectional materials
does not require the needs of the technology . Therefore, researchers try to find new
composite production methods to develop more qualified and functional composite
materials. Composite materias have started taking traditiona materials places since
the day they have been producing. Especidly, their usuage of them in aerospace,
arrcraft and automotive industries have been increased considerabily. MMCs (Metdl
Matrix Composites)which are mostly used ones, have an important role due to their
high yield strength, high young modulus, high compression strength, high wear

resistant, low thermal expansion coefficient and high temperature resi stant.

In this study, SIC particle reinforced Al 2017 Aluminium alloy based composites
were produced by powder metallurgy method (P/M). The weight fractions of SIC
particles were varied from 5% and 15% in produced the alloy. Blocked samples
were produced at 680 MPa and 780 MPa in the simplex template by pressing of
aluminium metal powders. The produced samples were sintered in a tube oven under
the nitrogen atmosphere at 620 °C for 100 minutes by graduaging temperature after
evaporating lubricater at 300 °C for 30 minutes. Micro structure examination,
measurements of hardness, density and porosity were carried out after baking ve
sinterization. As aresult, It is observed that when powder partical size of produced
composite material decreases and press pressure increases, density increases and
porosite decreases and mechanical properties improve. It is also observed that by
increasing amount weight percent of SiIC, porosite of produced composite material

increases and density decreases but hardness increases.

Keywords: Metal matrix composites, Powder metallurgy, Sintering.
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BOLUM BIiR

GIRIS

Enerji, iletisim, ulagim, havacilik, uzay gibi sivil ve askeri amagl sektorlerde halen
caligilan veya planlanan sistemlerdeki teknolojik gelismeler, gilivenlik ve ekonomik
zorunluluklar ile kismen de olsa g¢evresel kaygilarla halen elde edilebilen
malzemelerin sinirlarinin  6tesinde  Ozelliklere sahip yeni malzemelere olan
gereksinimi arttirmaktadir. Geleneksel metaller ve alagimlari ile seramik malzemeler
dogal ozellikleri nedeniyle devam eden arastirma ve gelismelerle gelecek sistemlerin

gereksinimlerini karsilamakta zorlanacaktir.

Endustride malzemeden istenen en 6nemli Ozellikler; dayanim, tokluk, hafiflik ve
diisuk maliyettir. Geleneksel malzemelerde 1sil iglem yapilarak malzemenin bazi
dayanim degerleri arttirilmaktadir. Fakat asinma dayanimi, darbe dayanimi, kirilma

toklugu ve hafiflik gibi 6zellikler ayn1 anda saglanamamaktadir.

Gunlimiz metal malzemelerinin birgok o6zellikleri gelisen teknolojinin ihtiyacina
cevap verememesinden dolayi, daha dstiin Ozelliklere sahip kompozit malzemeler
uretilmeye baslanmis ve bu konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir. Kompozit
malzemeler klasik malzemelere gore cok daha hafif ve dayaniklidirlar. Yapilan
caligmalar neticesinde, bu malzemelerin mekanik, kimyasal ve elektrik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi mimkiin olmustur. Kompozit malzemeler yaygin sekilde havacilik,
deniz tasitlari, otomotiv, insaat, askeri ve uzay teknolojisi alanlarinda kullanilmaktadir
(Tavman 1997, Ramesh ve diger., 2005).

Malzeme bilimi alaninda, yiiksek asinma direnci, Yyiksek dayanim, diislik
yogunluk, iyi korozyon dayanimi sergileyen hafif malzemelerin gelistirilmesi i¢in ¢ok
sayida ¢alismalar yapilmistir. Onemli endiistri dallarindan olan otomotiv, elektronik,
spor, havacilik ve uzay gibi uygulama alanlarinda performansin arttirilmasina

yonelik bu 6zellikler 6Gnem kazanmaktadir (Ciftgi, 2003).



Teknoloji alanindaki hizli gelismeler, geleneksel malzemelere oranla daha
ustin ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bu
nedenle siirekli olarak gelisen bu teknolojik faaliyetler, beraberinde endustriyel
sanayinin temel maddesi olan malzemelerde de ilerlemeyi gerekli kilmistir. Bu
sebepten dolayr malzeme bilimciler, dogal ve alasim maddelerinden daha iistiin
Ozelliklere sahip yeni malzemeleri arastirmaya yonelmislerdir. Bu sayede diger
malzemelerden farkli olarak, stiin niteliklere sahip, "Kompozit Malzemeler" adi
altinda yeni malzemeler tiretilmistir. Geleneksel malzemelere gore bir¢ok tistiinliigii
bulunan kompozit malzemelerin en belirgin 6zelligi, hafif ancak yuksek dayanima
sahip olmasidir (Acilar, 2002).

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bir kompozit malzeme biinyesinde;
cekirdek olarak adlandirilan takviye elemami ve bunun etrafim cevreleyen matris
malzemesi bulunmaktadir. Takviye elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun
elyaflar, wiskerler ve pargacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu
gelen yiikii tagimak, matrisin rijitlik ve dayammni arttrmaktir. Buna ilaveten takviye
elemanidan istenen ve aranan 6zellikler; kompozitin yogunlugunu diisiirmek ve matrisin
yilksek sicaklik ozelliklerini iyilestirmektir. istenen sartlar yerine getirilir ve uygulanirsa,
hafif alasimlara yiiksek sicakliklarda ¢alisabilecek oOzellikler kazandirmak, dayanimlarini
arttrmak ve yogunluklarini diisiirmek miimkiin olmaktadir (Lubin, 1982).

Buradaki mekanik ve fiziksel ozellikleri elde etmede uygun matris-takviye elemam
secimi biiyiik rol oynar. Yiikiin, matristen takviye elemanina iletilmesi, ara yiizey bag
vasitastyla olmaktadir. Bu nedenle matris ile takviye elemani arasindaki ara ylizey baginin
giiclii olmasi gerekmektedir. Ara yiizey bagmin giiclii olmasi da ¢iftlerin uyumuna ve
matrisin 1slatabilirlik 6zelliginin 1yi olmasia baghdir. Ayrica takviye elemanimn matris
icerisine homojen olarak dagilabilmesi, {liretim tekniginin yaninda matris-takviye elemanm

ciftinin segimine baglidir (Sahin, 2000).



Metal matrisli kompozitler (MMK) yiksek elastik modill, yuksek cekme ve
basma mukavemeti, yiiksek servis sicakligina sahip olmalarinin yaninda metallerin
stneklik ve toklugunu, seramiklerin yiuksek mukavemet ve yuksek elastik modul
Ozelliklerini birlestirmelerinden dolay1 son derece 6nemli mihendislik malzemeleri
haline gelmislerdir (Bolay, 1988). MMK malzemelerde matris olarak Al, Mg, Ti,
Cu, Co ve Ni gibi metal ve alagimlart kullanilir. Takviye elemani olarak Al,Os,
SIiC, TiC, karbon, SisN4 gibi elyaf veya eseksenli pargaciklar kullanilmaktadir.
Sartinme ile ilgili uygulamalarda ise grafit ve mika gibi yaglayic1 6zellik gosteren
malzemeler kullanilir (Ogel, 1997).

Pargacik takviyeli MMK malzemelerde, homojen olarak dagilmis sert malzeme,
yumusak ve daha siinek bir matrisle kusatilmistir. Matris metal olmakla birlikte
takviye eleman1 SiC, Al,Oz gibi sert takviye pargaciklaridir. Takviye elemanimin
boyutlar1  birbirine yaklasik olarak esittir.  Yapi, iki fazli dagilim
mukavemetlendirilmis metal alasimlarina benzemekle birlikte kompozitlerde
malzemeler faz doniisiimlerine ugramaz. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler
genellikle asinma dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadirlar.
Parcaciklar, en yaygin ve ucuz takviye malzemesidirler. Yapisal alanlarda kullanim
imkani saglayan bu parcaciklar MMK malzemelere izotropik 6zellik kazandirirlar.
Baslangicta, grafit tozu ile takviye edilmis aliiminyum alasimlarinin tretimiyle
denemeler yapilmis fakat yalmizca diisiik hacimsel miktarlarda (<%10) takviye
elemant kullanilmistir. Giinlimiizde daha yiiksek hacimsel oranlarda cok c¢esitli

seramik parcaciklardan takviye elemanlar elde edilmektedir (Huda ve diger., 1993)

Alliminyum diinyada oldukca biyik bir rezerve sahip ve demirden sonra en fazla
uretilen ve tiketilen metaldir (Tulgar, 1987). Aliminyumun hafif bir metal olmasinin
yaninda kolayca sekillendirilebilmesi, bu metalin endiistride bir¢ok uygulama alan
bulmasina neden olmustur. Giiniimiizde tiretimi ve tiiketimi, yeni tiiketim alanlarinin da
ortaya ¢ikmasiyla birlikte artarak devam eden bu metal ve alasimlarmi en Onemli
problemi, ozelliklerini yiiksek sicakliklarda onemli Olgiide kaybetmeleridir (Arik ve
diger., 2000).



Ozellikle aliiminyum ve alagimlarmin 6zellikle yiiksek sicaklik dayanimlarini
artirmak i¢in, bu alanda giiniimiize kadar birgok arastirma yapilmistir. Bu yonde
yapilan galismalar, yiiksek sicakliklarda kararli yapilarini muhafaza eden Al,Os,
ThO,, veya Y,0;3 gibi oksitlerin veya TiC, SiC gibi karburlerin aliminyum icerisine
katilmasi ile kompozit yapida pargalar iiretilmesi seklinde olmustur (Ibrahim ve
diger.,1991; Bronsveld ve Bruinsma, 1991).

Aliminyum matrisli kompozit malzeme Uretiminde, aliminyum matris icerisine,
oksit veya karbiir gibi seramik fazlarin katilmalari, sivi veya kat1 olmak Uzere bilinen iki
yontemle miimkiin olabilir. Sivi yontem, ergime dereceleri yliksek olan oksit veya
karbiirlerin, sivi haldeki aliiminyumun igerisine katilmak suretiyle, homojen bir sekilde
aliminyum 1ile birlikte katilasmasimi saglamak seklinde olur. Ancak bu yontem,
seramik / metal ara yiizeyindeki tepkimeler, par¢aciklarin dentiritik yap1 arasinda
birikimi, mekanik 6zelliklerdeki genis dagilim ve en énemlisi seramik fazin aliminyum
matris i¢erisinde homojen bir sekilde dagiliminin saglanamamasi gibi problemleri de
beraberinde getirir (Ogel ve Kaya, 1992). S1v1 yéntemde karsilasilan bu problemler
heniiz tam olarak giderilememistir. Ikinci bir uygulama ise toz metalurjisinin
uygulandigi kat1 hal metodudur. Bu uygulama da toz haldeki oksit veya karbr, yine toz
haldeki aliminyum ile kati halde homojen bir sekilde karistirilir, preslenir ve
sinterlenir. Bu uygulamada ise en 6nemli problem farkli karakterlerdeki tozlarin
birbirine sinter olmalarindaki yetersizliktir (Yilmaz ve diger.,1996; Bedir ve Ogel,
2000). Diger bir metot ise mekanik alasimlama ile oksit veya karbiir tipi yapilarin
liretim esnasinda sentezlenmesidir. Mekanik alasimlama (MA) Benjamin tarafindan
1966 yilinda gelistirilmistir (Suryanarayana, 2001). Bu metotla bilye iceren yiksek enerjili
degirmenle kontrolli, hassas, homojen dagilimli kompozit tozlar tretilir (Bostan, 2003). Bu
metotla elde edilen kompozit tozlarla iiretilen malzemelerde, bilinen dokiim veya kat1 yolla
elde edilen metotlarda ortaya ¢ikan problemler olusmaz (Tank, 1983). Diger metotlarla
Uretimi zor veya imkéansiz, ¢ok karmasik ve oksitlerle giiclendirilmis alagimlar Uretilebilir
(Bostan, 2003).

Mekanik alagimlama, bu yOnde yapilan c¢alismalarda basit ve iyi sonuglar

verebilen bir kati hal Uretim teknigidir. Mekanik alagimlama ile sivi yOntemde



karsilasilan, seramik fazin dagilimindaki homojensizlik biytk bir oranda giderilmeye

calisilmustir.

Mekanik alagimlama isleminde, iki veya daha fazla elementel toz belirli oranlarda
birbiri icerisine katilarak karisim toz elde edilir. Daha sonra bu karigim toz, yiiksek
enerjili atritdr igerisine Ogiitlicli bilyelerle birlikte konularak, mekanik alagimlama
islemine tabi tutulur. Karigim tozlar arasinda meydana gelebilecek sentezlesme,
mekanik alagimlama esnasinda meydana gelebilir ya da mekanik alasimlama
islemi sonrasinda yapilan sinterleme esnasinda meydana gelir. Sentezlesme ile yapida
olusan oksit, karbiir ya da nitriir karakterdeki ikinci faz, mekanik alagimlamanin
etkisiyle, normal sartlarda olusabilecegi sicakliktan daha diisiik sicakliklarda

olusabilmektedir (Hear, 1999; Sahin, 1999).

Toz metalurjisi (TM) yontemiyle MMK malzeme retiminde matris ve takviye
elemanlarinin tozlar1 oncelikle karistirilir ve istenen sekli verebilecek bir kalibin
icine bosaltilir. Daha sonra bu karisim tozlarini sikistirabilmek amaciyla basing
uygulanir. Toz pargaciklart arasindaki birlesmeyi kolaylastirmak amaciyla
sikistirtlmis toz karigimi yeterli miktarda kati hal diflizyonu olusturacak sekilde

ergime noktasinin altinda bir sicaklikta sinterlenir (Huda ve diger., 1993).

Bu asamada yapilan sinterlemenin pek ¢ok amaci vardir. Taneler aras1 baglarm olugmast,
yogunlugun artmasi, gozeneklerin azalmasi ve bazen de ilave olarak kullanilan yaglayicinin
biinyeden uzaklastiriimas1 bunlardan birkagidir. Ozelliklerin iyilestirilmesi icin presleme
sonrasi sinterleme agik atmosferde yapilabilecegi gibi malzemelerin 6zelliklerine bagh
olarak koruyucu atmosfer de kullanilabilir. Bu islem igin argon, azot, hidrojen ve oksijen
gibi farkl gazlar kullanilabilir (Bostan, 2003).

TM yontemi ile iiretilen parcalarin genelde sivi hal {iretim yontemleriyle iiretilmis
parcalardan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 bilinmektedir. Ozellikle,

parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin Uretiminde bu yontem tercih sebebidir.



Bu calismada, parcacik takviyeli aliiminyum alasimi esasli metal matrisli
kompozitler toz metalurjisi yontemiyle dretilmistir. Takviye elemani olarak SiC
parcaciklart kullanilmistir. Uretilen kompozitlerde SiC takviye elemani oranlari
agirlikca %5 ve %15 olarak secilmistir. Toz karisimlar 680 MPa ve 780 MPa‘da tek
yonlii bir kalipta preslenerek ¢ekme deneyi numuneleri iiretilmistir. Elde edilen btln
numuneler, Kademeli sicaklik artigiyla; 30 dakika siireyle 300 °C’da yaglayici ugurma
isleminden sonra 100 dakika 620°C tiip firinda argon gazi ortaminda sinterlenmistir.
Sinterleme sonras1 numunelerin mikro yap1 incelemeleri yapilmis ve matris igindeki
SiC parcaciklarinin dagilimi incelenmistir. Kirilma ytizeylerin incelenmesi maksadiyla

taramal1 elektron mikroskobu SEM fotograflari ¢cekilmis ve EDAX analizi yapilmstir.



BOLUM iKi

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit sistemlerin 6zelliklerini belirleme sorunu, Maxwell ve Einstein gibi
bayuk bilim insanlarinin da ilgisini ¢ekmis, bilimde ve miihendislikte klasik hale
gelmis bir sorundur (Torquato, 2000). Bu ilgi, gelencksel malzemelerin sundugu
Ozelliklerle yetinmeyecek noktaya ulasan teknolojinin yeni talepleriyle birlesince,
modern kompozitler Gzerine 20.Y{lizyil’1n ilk yarisinda baslayan g¢alismalar, bugiine
degin artarak devam etmistir ve gunimuizde de, teknolojinin yeni taleplerini

karsilamak amaciyla biiyiik bir hizla devam etmektedir.

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan
ozellikleri verebilecek daha uygun bir malzeme i¢in makro seviyede birlestirilmesi

sonucu elde edilen malzemelerdir (Higyilmaz, 1999).

Makro yapisal diizeyde yapilan tanimlamaya gore kompozit malzemelerin iki temel
karakteristigi vardir. Kompozit malzemeyi meydana getiren bilesenlerin her biri

kimyasal olarak ¢cogu zaman farklidir.

Esas olarak kompozit malzemeleri olusturan bilesenler birbiri i¢inde ¢oziilemez.
Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler yapi igerisinde kendi 6zelliklerini korurlar,
Oyle ki fiziksel olarak belirlenebilir ve bilesenler arasindaki ara yiizey kolaylikla

g0zlenebilir (Sahin, 1999).
2.2 Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimine Kisa Bir Bakis
Lamelli metal kompozitlerin bilinen ilk kullaniminin Gize’deki Buyik Piramit’te

1837°de bulunan lamelli celige dayanarak, M.O. 2750 yilina kadar geri gétiiriilebilecegi

one siirtilmektedir. Bunun disinda da tarihte, Cin, Tayland, Endonezya, Almanya,



Ingiltere, Belgika, Fransa ve iran’da bulunan cesitli kompozit yapili malzemeler

mevcuttur (Wadsworth ve Lesuer, 1999).

Scala, (1996) ABD’de kompozitlerin tarihini inceledigi c¢alismasinda, metalurji
Ogreniminde, metal fizigine olan yonlenmeye dikkat ¢eker ve metalurji
mithendisliginin malzeme bilimine dogru kayisin1 vurgular. Scala, 1950’lerin
ortalarinda ve 1960’larda, ABD’de kompozit malzemelere olan ilginin baslica U¢
nedenini soyle siralar; Ozellikle havacilik, uzay, elektronik, spor malzemeleri gibi
alanlardaki tasarimlarda duyulan hafif ve rijit malzeme ihtiyaci; yiiksek
mukavemet ve elastiklik modiili ve ABD ekonomisini gelistirmek. Scala’nin ABD
icin belirttigi bu noktalarin, tim diinyada kompozitlere duyulan ilginin de ana

nedenleri oldugu sdylenebilir.

1935’lerde cam elyafin ticari malzeme haline gelmesi, 1939°da doymamis polyester
recinenin kesfi, elyaf takviyeli kompozitlerin baslangicini olusturmustur (Ankara,
1995). Il. Dlnya Savasi sirasinda, havacilikta kullanilan polimer matrisli kompozitler
(PMK), mevcut yapisal malzemelere gore iistin dayamim ve sertlik degerleri
gostermekteydi. Buna ek olarak, dénemin mevcut malzemelerinde gorilen,
korozyon ve yorulma sonucu ortaya ¢ikan hasarlarin da oniine gegilmesine olanak
tanimaktaydi. Savasin hemen ardindan, camfiber takviyeli plastikler, havacilik
uygulamalarinda basariyla kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemeler, 1950’lerde
kendilerine daha genis bir kullanim alani1 bulmus, 1960’larda ise, farkli pazarlarda
talep gormeye baslamistir. Soguk Savas’in koriikledigi askeri endiistri ve 1970’lerin
enerji krizinin olusturdugu sartlar i¢inde, PMK’ler tizerindeki arastirmalar, artarak

devam etmistir.

Metal matrisli kompozitler (MMK) {izerine yapilan ¢aligmalar ise, 1950’ler ve
1960’larin baslarina dayanmaktadir. 1960°larin sonlar1 ve 1970’lerin baslarinda, bor ve
silisyum karblr gibi yiiksek dayanimli mono filamanlarin gelistirilmesiyle, fiber
takviyeli metal matrisli kompozitlerin iizerindeki g¢alismalar artmistir. 1970’lerin
sonlarinda ise galigmalar, SiC visker (whisker) takviyeler kullanilarak iiretilen

sureksiz takviyeli MMK’ler (zerinde yogunlasmisti. MMK’lerin {iretiminde



1980’lerde buyuk bir artis yasanmuistir. Partikil veya fiber takviyeli aliminyum,
magnezyum, demir ve bakir matrisli MMK’ler, otomotiv ve havacilik endiistrileri, 1s1
yOnetimi, triboloji gibi alanlarda en bilyik ilgiyi gérmiistiir. Bu ilgi, bugiine dek artarak
stirmistiir. Bugiin, MMKler, pek ¢ok alanda, kendisinde kullanim alan1 bulmus
durumdadir. Daha da yaygmlasmalarimin 6niindeki en buyik engel ise, birgok
uygulamada maliyetlerinin istenilen diizeylere ¢ekilememis olmasidir. Seramik matrisli
kompozitler (SMK) iizerindeki ¢alismalarin tarihi, digerlerine oranla yenidir. Cevreye
duyarh, yiliksek dayanimli ve o&zellikle, diger malzemelerle ulasilmayan yiiksek
sicakliklarda calisabilecek SMK’ler iizerine yiiriitiilen ¢alismalar, ginimdizde olanca

hiziyla devam etmektedir (Miracle ve Donaldson, 2001).

2.3 Kompozit Malzemelerin Tanimlanmasi

Gelisen teknolojinin taleplerinin her gecen giin artmasi, farklilasmasi, ¢esitlenmesi
ve buna paralel olarak gelisen malzeme bilimi, farkli pek ¢ok malzemeyi kombine
etmekte ve istenilen 6zellikteki yeni malzemeleri Uretmektedir. Bu noktada, kompozit
malzemeler igin basta verilen tanim g¢ok genel kalmaktadir. Bu tanimi biraz da
daraltmak gerekirse, bir malzemenin kompozit olarak degerlendirilmesi i¢in, kabaca su

ozellikleri tagimasi gerekmektedir:

- Kimyasal olarak birbirlerinden farkli en az iki bilesenin kombinasyonuyla
uretilmesi,

- Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin ii¢ boyutlu olarak birlesmeleri,

- Nihai malzemenin, bilesenlerinin tek baslarina sahip olamayacagi 6zellikleri

goOstermeleri.

Bir malzemenin kompozit ya da monolitik malzeme oldugu belirlenirken,
atomik, mikroyapisal ve makroyapisal yapi seviyelerini g6z Oniinde bulundurmak
gerekmektedir. Atomik seviyede, iki veya daha fazla sayidaki farkli atomun bir arada
bulunmasi durumunda, malzeme kompozit olarak ifade edilirken, mikroyapisal
seviyede, kristal, faz, molekil ve bilesenlerin, iki veya daha fazla sayidaki kristal,

molekiil ve faz yapilarindan meydana gelmesiyle olusan yapilar kompozit malzeme
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olarak tamimlanabilirler. Ne var ki, geleneksel olarak homojen ve monolitik olarak
siniflandirilan pek ¢ok malzeme bu tanimlama ile kompozit sinifina girebilmektedir.
Buna ragmen, piringler, bronzlar gibi tek fazli alasimlar, monolitik malzeme olarak
ele alinmaktadir. Cok fazli bir karbon alasimi olan ¢elikler ve dokme demirler ise

kompozit malzemeler sinifina girmektedirler.

Bir malzemenin kompozit ya da monolitik malzeme oldugu belirlenirken goz
oninde bulundurulmasi gerecken bir diger seviye ise makroyapisal seviyedir.
Makroyapisal seviye ile kabaca, iki bilesenin olusturdugu yapilar ifade edilir.
Makroyapisal seviye tanimi, birgok kompoziti icerirken, genel olarak kompozit
olarak bilinen bazi malzemeleri de kapsamamaktadir. Daha kapsayici olmasi
bakimindan, kompoziti meydana getiren bilesenlerin hemen hemen iki farkh
kimyasal yapiya sahip olmalar1 ve birbiri icinde ¢Ozinmemeleri gibi Ozellikler
dikkate alinmaktadir. Bu bilgilerin 1s1ginda, hem yapisal olarak, hem de malzeme
bilesenlerinin kompozisyonu agisindan, kompozit malzemelerin tanimi su sekilde
yapilmaktadir: “Bir kompozit malzeme, temel olarak birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen ve
birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla
makrobilesenin karisimindan veya birlesmesinden meydana gelen malzeme

sistemidir”.

Kompozit malzemeler i¢in verilmis yukarida gelismis tanim da bazi noktalari
aydinlatamamaktadir. Bu tanim, bazi miihendislik dallar1 i¢in oldukg¢a genistir;
¢clnkld ©On kaplanmigs malzemeler, doldurulmus plastikler, beton ve doldurulmus
seramik ve metaller gibi bircok mihendislik malzemesi, genelde kompozit olarak
degerlendirilmemesine ragmen, kompozit olarak islem gérmekte ve kompozit gibi
tiretilmektedirler. Yukaridaki tanimin eksik biraktig1 bir diger nokta da, dispersiyonla
sertlestirilmis alagimlar ve sermetler gibi partikiil takviyeli kompozitlerin,

makroskobik seviyede degil de, mikroskobik seviyede bulunmasidir.

Sonug olarak, bu tanimin, ‘kompozit yap1’ ve ‘kompozit malzemeler’ arasindaki
cizgiyi belirleyemedigi goriilmektedir ve ‘Bes veya alti tabakadan olugmus bir roket

nozull, cok sayida tabakadan meydana gelen otomobil lastigi veya kumas
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takviyeli matrisler bir yapr olarak mi1, yoksa bir kompozit malzeme olarak nmu
siiflandirilmalidir?”  gibi tartismalar ortaya ¢ikarmaktadir. Buna karsi, ‘kompozit
yapilar’ ve ‘kompozit malzemeler’ arasinda bir ayrim kurmayir denemenin yerine,
‘yapisal kompozitler’ ve ‘6zel kompozitler’ arasinda bir ayrima gitmenin ¢ok daha

yararli oldugu belirtilmektedir (Akbulut, 1994).

2.4 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler ile ilgili, metal-organik, metal inorganik gibi malzeme
kombinasyonlari; matris siStemleri, tabaka yapilar gibi bilesen fazlarin
karakteristikleri; siirekli, siireksiz gibi bilesenlerin dagilimlari; elektriksel, yapisal
gibi fonksiyonlar ve ozellikleri goz Oniinde bulundurularak gesitli siniflandirmalar
yapilmistir (Akbulut, 1994; Ogel, 1997).

Kompozit malzemeler, matris malzemesine ve takviye ¢esidine gore iki sekilde

siniflandirilabilir.

2.4.1 Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler iizerinde, kullanilan matris malzemesinin tiiriine gore
smiflandirmalar yapilmaktadir. Matris malzemesi iizerine yapilan siniflandirmada
kompozitler genel olarak, polimer, seramik ve metal matrisli kompozitler olmak

lizere ii¢ ana siifta incelenmektedir (Akbulut, 1994; Ogel, 1997).

2.4.1.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal malzemelerin iyi  sineklik ve tokluk Ozelliklerinin, seramik
malzemelerin yuksek mukavemet ve yiksek elastiklik moduli 6zelliklerinin bir araya
getirilmesiyle olusan metal matrisli kompozit malzemeler, yiksek elastiklik moduli
ve mukavemet, diisilk yogunluk, yiiksek asinma direnci ve yiiksek sicakliklarda

kullanilabilme gibi 6nemli ozelliklere sahiptirler (Atik ve diger., 2006).
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Metal matrisli kompozitler icin matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller
tercih edilmektedir. MMK malzemelerde matris malzemesi olarak, aliminyum ve
alasimlart ilk sirayr almaktadirlar. Bu alasgimlarin tercih edilmesinin nedeni diisiik
yogunluk, diisiik ergime sicakligina sahip olmalar ve birgok seramik takviye elemanini
kolay 1slatabilmeleridir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye

elemanlari ise Al,O3, SIC, bor, TiC ve karbondur (Higyilmaz ve diger., 1999).

2.4.1.2 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler iiretim yoOntemlerinin diger kompozit
malzemelere gére daha ucuz ve basit olmasi sebebiyle yaygin kullamm alani
bulmuslardir. Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak; epoksi
ve polyester gibi termoset plastikler ile termoplastik polyester, poliamid (PA),
politetrafloretilen ~ (PTFA), polietilen (PE) gibi termoplastik malzemeler
kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak ise cam, aramid, karbon, polietilen, bor,
Al,O3 ve SiC kullanilmaktadir (Sinmazgelik, 2003; Sahin, 2004).

Ozellikle cam, aramid ve karbon ile takviye edilmis polimer kompozitler
endiistride genis uygulama alanina sahiptirler. Bu alanlara 6rnek olarak ucak ve
helikopter pargalari, spor malzemeleri, giiclendirme amagh yap1 elemanlari verilebilir

(Ersoy, 2001).

2.4.1.3 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta calismasi gereken
parcalar i¢in kullanililirlar. Sert ve kirilgan malzemeler olan seramik malzemeler, ¢ok
diisiik kopma uzamas1 gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler ve termal soklara karsi
dayaniksizdirlar. Buna karsilik ¢ok ytiksek elastiklik modiiliine, diisiik yogunluga
ve ¢ok yiiksek calisma sicakliklarma sahiptirler. Seramik matrisli kompozit
malzemelerde matris malzemesi olarak Al,Os, SiC, SisNs ve BsC yaygin olarak
kullanilmaktadir. Takviye elemani1 olarakta genellikle Al,O; ve SiC seramik

malzemeler fiber formuna getirilerek kullanilmaktadir (Smith, 2001).
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2.4.2 Takviye Cesidine Gore Kompozit Malzemeler

Takviye ¢esidine gore kompozit malzemeler fiber takviyeli, partikiil takviyeli ve

tabakal1 kompozitler olmak tizere {i¢ grupta incelenebilirler (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Takviye ¢esidine gére kompozit malzemeler ( Kainer, 2006 )

2.4.2.1 Partikil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin iiretim siireglerindeki gelismeler sonucunda, partikiil
takviyeli kompozit malzemelerin kullamimi gittikgeartmaktadir. Bu kompozitler
Ozellikle diisiik maliyetleri ve iyi performanslariyla 6n plana ¢ikmaktadirlar. Kompozit
malzeme Uretimde en cok kullanilan takviye partikiiller, Al,O; ve SIiC seramik
malzemelerdir (Sahin, 2000).

Takviye partikiiller; kiiresel, kiibik, tek tip veya farkli tip geometrilere sahip
olabilmelerinin yaninda kompozit malzeme igerisinde rastgele veya yonlendirilmis
sekilde konumlandirilmaktadir. Yonlendirilmis partikiil takviyesi ile 6zel zorlamalara

kars1 belirli yonde giiglendirme yapilabilmektedir (Sinmazgelik, 2003) .

2.4.2.2 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, sunek matris malzemesi icerisine,
mukavemeti ve elastiklik modilu ylksek fiberlerin ilave edilmesiyle olusturulurlar.
Yiik tasima kapasitesinin 6nemli oldugu durumlarda siklikla kullanilan fiber takviyeli

kompozit malzemelerde, matris malzemesi kompozite uygulanan yuki fiberlere
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transfer eder. Bu sayede ylksek mukavemete sahip fiber yikin buyik bolumini

tastyabilmektedir.

Fiberler, kompozit malzeme igerisinde tek yonlii sekilde ya da yonlendirilmis
olarak bulunabilmektedirler. Fiberler genel olarak, malzemeye uygulanacak yuklerin
dogrultusunda konumlandirilirlar. Bunlarin yani sira fiberler 6rgii yapt seklinde de
kullanilmaktadir. Ozellikle, uzay ve havacilik sektorlerinde ihtiyac duyulan yiiksek
mukavemet, rijitlik ve hafiflik gibi Ozelliklere sahip fiber takviyeli kompozit
malzemeler, bu sektorler igin vazgecilemez bir malzeme grubudur (Sinmazgelik,

2003). Sekil 2.2’de fiber takviyeli kompozit malzemelerin farkli morfolojileri
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gosterilmistir.

Sekil 2.2 Fiber takviyeli kompozit malzemelerin farkli morfolojileri,
A- Siirekli tek yonli fiberler, B- Rastgele yerlestirilmis fiberler,
C- Ortagonal fiberler, D- A¢ili yerlestirilmis fiberler (Askeland, 2004)

2.4.2.3 Tabakali Kompozit Malzemeler

Farkli 6zelliklerdeki tabakalarin iist iiste veya yan yana getirilmesiyle olusturulan
tabakali kompozit malzemeler, tasarlanan tabakalarin yapisina bagli olarak asmma
direnci, korozyon dayanimi, yiik asima kapasitesi gibi dzelliklerin istendigi alanlarda
kullanilabilmektedirler. Tabakalar, farkli malzemelerden olusabilecegi gibi farklh

tiirde ve sekillerde takviye iceren kompozit malzemelerden de olusabilmektedir.

Kullamm amacina gore degisik sckillerde tasarlanabilen tabakali kompozit
malzemelerin uygulama alanlarina 6rnek olarak askeri ekipmanlar ve hafif zirhlar

verilebilir. Sekil 2.3’te tabakali kompozit zirha ait sema verilmistir.
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Sekil 2.3 Tabakali kompozit hafif zirh tasarimu (Tanoglu ve diger. ,2004)
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BOLUM UC

METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri saglamak
Uzere en az biri metal olan iki veya daha fazla farkli malzemenin sistematik
bilesimiyle elde edilen yeni alzemelerdir. Metal matrisli kompozit malzemeler tek
bilesenli alasimlarla elde edilemeyen 6zellikleri saglamak iizere, bir metal matris iginde
stirekli veya kisa fiber, whisker veya partikiil seklinde takviye fazi igerir. Giinlimiiz
sartlarinda {iretilebilen metal matrisli kompozit malzemeler U¢ gruba ayrilmaktadir
(Sekil 3.1).

- Elastiklik modulindn, belli oranda da mukavemetin artmasiyla sonuglanan,
baglayic1 matris igine partikiil seklindeki takviye malzemelerinin ilavesi ile
olusturulan partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler,

- Partikil takviyeli metal matrisli kompozitlere gore daha buyuk yik iletimi
yetenegine sahip, yiikksek dayanimli whisker veya kisa fiber takviye metal
matrisli kompozitler.

- Fiberin yiiksek performansli tiim 6zelliklerini tasiyan siirekli fiber esasli metal

matrisli kompozitler.

Belirtilen kompozit sistemlerinin her birinin de ayr1 ayr tstinliikleri ve zayifliklart
s6z konusudur. Ornegin, partikiil esasli metal matrisli kompozitler diisiik maliyetlerinin
yansira, rijitliklikte dikkate deger gelisme ve hemen hemen izotropik Ozellikler
gosterir. Ancak mukavemetteki gelisme sinirlidir. Ayrica kopmadaki sekil degisiminin
ve kirtlma toklugunun diisiik olmasi bu kompozitlerin zayif yoniidiir. Whisker veya
kisa fiber katkili metal matrisli kompozitler, partikiil esaslilara oranla daha pahali,
fakat daha mukavemetlidir. Strekli fiber katkili metal matrisli kompozitler elastiklik
modull ve mukavemetin en iyi kombinasyonunu vermelerine karsin bu kompozitlerin

Ozellikleri anizotropiktir ve asil zayifliklari, kullanilan fiberlerin ve kompozit Uretim

16
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maliyetlerinin oldukca yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Cécen ve Onel, 1996).

Sekil 3.1 Takviye malzemesinin geometrisine gére metal matrisli kompozitler, a- partikil takviyeli, b- kisa
fiber takviyeli, c- stirekli fiber takviyeli ( Befford, 2002)

Belli bir uygulama alaninda kullanilmak {izere en uygun kompoziti elde edebilmek
icin metal matrisli kompozitin bilegenleri hakkinda tam ve ayrintili bilgiye sahip olmak
gerekmektedir. Takviye elemaninin; cinsi, sekli, boyutu, dagilimi, yiizey 6zellikleri,
kimyasal kompozisyonu, dagilim miktar1 ve homojenligi gibi 6zgiin ve yapisal
Ozellikleri ¢ok Onemlidir. Bunun yani sira, metal matrisin de nitelikleri dikkate
alimmalidir. Matris, takviye fazini bir arada tutmaya yarayan baglayici gibi davranir
ve asil iglevi katki fazina yiikii iletmektir. Takviye fazi ile matris alagimimin kimyasal

olarak uyumlulugu da énemli bir konudur (K6k, 2001; Akoral ve diger., 2002).

Siirekli fiberler, metal matrisli kompozitlere yiiksek elastiklik modiilii ve dayanim
kazandinr fakat anizotropik ozellik gosterirler. Ilk gelistirilen metal matrisli
kompozitler, bor fiberleriyle giiclendirilmis aliiminyum alagimlaridir. Bu karma
malzemelerde kullanilan bor fiberleri, volfram telden altlik {izerine bor kimyasal
buharinin  yigilmasiyla elde edilmektedir. Tablo 3.1, Bor ve SiC takviyelerle
guclendirilmis bazi aliiminyum metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerini vermektedir. Hacimce %51 bor katmakla, aliiminyum alagiminin ¢ekme
dayanimi 310 MPa'dan 1417 MPa'a, ¢ekme modiili ise 69 MPa'dan 231 GPa'a
yukselmektedir. Al-Bor karma malzemelerinin uygulama alanina 6rnek olarak uzay

mekiginin gdvde yap1 elemanlarini verilebilir.

Partikiillerle giliclendirilmis metal matrisli kompozit malzemeler ise izotropik

ozellik gosterirler. Ornek olarak, aliiminyuma yaklasik 3 ile 20 um capinda diizensiz
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sekilli aliimina ve silisyum karbiir partikiilleri katilarak iiretilen diigiik maliyetli
aliminyum metal matrisli kompozit malzemeler gosterilebilir. Tablo 3.1’den
goriilebilecegi gibi %20 SiC partikiil katmakla aliiminyum alasiminin ¢ekme dayanimi
310 MPa'dan 496 MPaa, cekme modili ise 69 GPadan 103 GPaa
yukseltilebilmektedir. Genellikle toz metalurjisi ve dokim yonetimi ile Uretilen bu
kompozitler, otomobil pargalarinda kullamlmaktadir (Cécen ve Onel, 1996; Smith,
2001).

Tablo 3.1 Bazi metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri (Smith, 2001).
Metal Matrisli Celane Dayanmm Elastiklik Modiilii | Kopmadaki Uzama
Kompozit hMalzeme { MFa ) (GPa) Miktarn (%)

Surekli fiberli  (fiber |
voninde Gzellikler)

Al 2024-T6 (%045 Bor ) 1458 220 0310
Al 6061-T6 (%651 Bor ) 1417 231 0.735
Al 6061-T6 (247 51C) | 1462 | 204 0.89
Sureksiz fiberli

Al 2124-T6 (%020 SiC) 650 127 24
Al 6061-To (%020 SiC7) 480 115 3
Partikul Takviveh

Al 2124-F (%020 51C ) 552 103 7.0
Al 6061-F (%620 51C ) 496 103 5.5
Giiclendirilmeimis .

Al 2124.F 455 71 a4
Al 6061-F 310 68.9 12

Genel olarak bakildiginda metal matrisli kompozitlerin, metallere gore {istiin olan

Ozellikleri sunlardir:

-Yiiksek mukavemet / yogunluk orani, bagka bir deyisle spesifik mukavemet

-Yksek elastiklik modiilii / yogunluk orani, baska bir deyisle spesifik modiil

-Daha iyi yorulma direnci

-Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diisiik siiriinme orani gibi
daha iyi yiiksek sicaklik dzellikleri

-Diisiik termal genlesme katsayisi

-Daha 1yi asinma direnci
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Metal matrisli kompozitlerin dezavantajlari olarak ise su maddeler sayilabilir :

-Siirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda zor ve karmasik tiretim
prosesleri (dokiim yontemi haric),

-Metallere gore stlinekligin belli oranda azalmasi,

-Yuksek maliyetli Gretim sistemi ve techizat,

-Yeni gelisen bir teknoloji olmasindan firmalarin ve iireticilerin deneyimsiz olusu.

Ozellikle dokiim yonetimi ile tiretilen partikiil takviyeli MMK malzemeler, strtinme
ve asinma dayaniminin istendigi alanlarda kiiglimsenmeyecek oranda endustriyel
uygulama alanma sahiplerdir. Ornegin, Al- Grafit ve Al-SiC MMK pistonlar, yiiksek
asinma dayanimi saglamalar1 ve yakit tiiketimini azaltmalarindan dolayr 6n plana
¢ikmaktadirlar. Bu tiir kompozitlerin diger kullanim sekilleri yatak malzemesi, elektrik

kontak malzemesi ve silindir gémlegi olabilmektedir.

3.2 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullamilan Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozitler icin matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller
tercih edilmektedir. Matris malzemesi olarak MMK malzemelerde, aliminyum ve
alagimlar1 ilk sirayr almaktadirlar. Bu alagimlarin tercih edilmesinin nedeni diisiik
yogunluk, diisiik ergime sicakligia sahip olmalar1 ve bir ¢ok seramik takviye elemanini
kolay 1slatabilmeleridir. Altiminyum saf olarak kullanilabildigi gibi alagim olarakta
kullanilabilmektedir. Yiiksek asinma dayanimi ve diisiik siirtiinme degerleri i¢in Al-Si
alasimlar, disiik yogunluk ve yiksek termal iletkenlik igin Al-Mg ve Al-Cu
alasimlar1 matris alagimi olarak kullanilabilmektedir (Higyilmaz ve diger., 1999;

Sahin, 2000).

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi, takviye
fiberleri veya partikiilleri iyi 1slatabilmeli, iyi bir ara yiizey bagi olusturmali, miimkiin
olan en diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasma yapabilmelidir. Ayrica
iretim esnasinda veya bundan sonraki islemler esnasinda, matris ve takviye elemani
arasinda diger kimyasal etkilesimler olmamali ve matris kararli kalmalidir (Sahin,

2000).
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Metal matrisli kompozit malzemelerde, matris malzemesi olarak genellikle Al, Ti,
Mg, Ni, Cu, Co ve Zn gibi metaller ve alagimlari1 kullanilir. Fakat bunlardan sadece

Al, Ti ve Mg alasimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Unlii ve diger., 2007).

3.2.1 Aliiminyum ve Alagimlar

Metal malzemeler i¢inde Al ve alasimlari, gerek saf olarak gerekse alagim olarak
en yaygin olarak kullanilan malzeme gruplarindan birisidir. Saf aliiminyumun oksijene
ilgisinden dolay1 dokiim kabiliyetinin k&t olusu ve diisiik mekanik 6zellikler gostermesi
gibi istenmeyen Ozellikleri vardir. Alasimlama yapilarak bu o6zelliklerde gelisme

saglanabilmektedir. Tablo 3.2’de saf aliiminyumun 6énemli 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.2 Saf aliminyumun 6nemli fiziksel 6zellikleri (Sahin, 2000).

Ozgiil agirhgi(gr/cm®) 2.78
Ergime sicakligi (°C) 660
Ergime 1s1s1 (KJ/kg) -390
Elastik moduli (Gpa) 66

Is1l genlesme katsayis1 (1/K) 24.10°
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 230
Elektrik iletim kts. (m/Qmm?) 40

Al alagimlarmin yaygin kullanilmasinin sebebi;

- Dayanim / 6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi,

- Elektrik iletkenligi /6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmast,

- Atmosfere ve diger ortamlara kars1 korozyon direncinin iyi olmasi,
- Plastik deformasyon kabiliyetinin iyi olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Aliiminyum alagimlari, iiretim yOntemlerine gore dovme alagimlari ve dokiim
alagimlar1 olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bu iki grupta kendi iginde sertlestirilebilen

ve sertlestirilemeyen alagimlar olarak gruplandirilabilir (Sahin, 2000).
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3.2.2 Magnezyum ve Alasimlart

Bircok endUstfiyeI uygulamada, hafif mihendislik malzemelerine olan talep
siirekli artmaktadir. Hafif metal alagimlarindan olan magnézyum alagimlarinin,
endustriyel uygtﬂamalardaki kullanimlarmin gélecekte oldﬁkga yayginlasacagi
beklenmektedir. Buna bagli olarak da magnezyum esash koﬁlpozit malzemelerin

kullanimi artacaktl_r.

Magnezyumun yogunlugu 1,74 gr/cm® olup, yapisal uygulamalarda kullanilan en
hafif metaldir. Agirligi, aliminyumun tigte ikisi, demirin dortte biri, bakir ve nikelin
ise beste biri dizeyindedir. Alasimlandirildiginda, mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler
goralur. Magnezyum alasimlari, yiiksek 6zgiil dayanima, iyi dokiilebilirlik 6zelligine
ve ylksek sonimleme kapasitesine sahiptirler. Diisiik ergime sicakligi (650 °C) ve iyi
kaynak kabiliyetine sahip olan magnezyum, dogada yaygin olarak bulunabilmektedir
(Altun ve diger., 2006).

Magnezyum, aliiminyum kadar mukavemetli degildir, fakat spesifik dayanimi daha

Iyidir. Uzay araclarinda, yiiksek hizli makine ve nakliye araclarinda kullanilir.

Ancak magnezyum alasimlart;

- Oksijene kars ilgisinin fazla olmasi,

- Diisiik elastik modiilii ve yorulma direncine sahip olmasi,

- Yiiksek sicaklikta siirlinme dayanimi degerinin diisiik olmas1 vb.

nedenlerle daha az tercih edilirler.

En oOnemli alasim elementleri aliminyum ve c¢inko olup, yaklasik % 2,5-8
aluminyum ve % 0,5-4 ¢inko ilave edilir. Bu sayede dayanim artirilabilmektedir.
Magnezyum alasimlar1 iyi dokiilebilir alagimlardir, sertlesebilen ve sertlesmeyen

tarleri mevcuttur.

Asinma direnci diisiik olan Mg ve Al gibi metal matrislere, rijit partiktl takviyesi
yaparak veya grafit gibi yaglayici partikiiller katilarak aginma direngleri arttiralabilir.
(Cocen ve Onel, 1996; Sahin, 2000).
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3.2.3 Titanyum ve Alagimlar

Ti ve alasimlari, metal matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak
yaygin kullanim alanina sahiptir. Titanyumun korozyona kars1i dayanimi ¢ok iyidir.
Yizeyinde ince bir TiO, tabakasi olusturarak, ¢ok iyi korozyon direnci saglar. Vicut
icine konan parcalarda, proses kazanlari vb. yerlerde bu 6zelliginden dolay: titanyum
ve alagimlart kullanilir. Ayrica Ti metali, aliiminyumdan daha rijit ve dayaniklidir.
Ozellikle cok iyi mukavemet / 6zgiil agirlik orania sahip oldugundan dolay1 ugak ve
uzay sanayiinde uygulama alanlart bulmustur. En Onemli dezavantaji pahali
olmasidir. Metaller arasinda titanyumun 1s1l genlesme katsayisi oldukga diisiiktiir.
Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda Ti alasimlari oldukca iyi performans
gosterir. Tablo 3.3’de Ti-6Al-4V alasimimin 6zellikleri, diger alasimlarla karsilastirmali

olarak verilmistir.

Tablo 3.3 Ti-6Al-4V alasimmn 6zelliklerinin diger alasimlarla karsilastiriimas1 (Cécen ve Onel, 1996 )

Malzeme Cekme Muk. | Elastiklik Mod. | Yogunluk
(MPa) (GPa) ( kg/dm?)
Ti-6Al-4V 988 110 4430
Al-2124 (T6) | 470 72 2770
Mg-AZ61 198 40 38

Ti alasimlar1 matris olarak kullanildiginda, takviye eleman: ile iyi bir yapisma
saglamaktadir. Bu da ara ylizey mukavemetini arttirici bir rol oynar. Metal matrisli
kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan titanyum alasimi matris malzemeleri,
Ti-6Al-4V, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al ve Ti-17Mo alagimlaridir. Titanyumun matris olarak
kullanildig1 kompozit malzemelerde, en yaygin kullanilan takviye elemanlari ise TiC ve

SiC’ diir (Cécen ve Onel, 1996; Sahin, 2000).

3.2.4 Bakir ve Alasumlart

Metal matrisli kompozit malzemeler icerisinde bakir ve alagimlarinin kullanimi

oOzellikle elektronik sistemlerde uygulama alani bulmustur. Burada bakirin elektrigi iyi
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iletebilme o6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir. Genellikle bakir matris igerisine grafit
partikiller ilave edilerek, diisiik termal genlesme katsayisina sahip, iyi iletken
malzemeler elde edilebilir. Bu malzemeler elektrik kontaktorleri ve elektronik devre
yapiminda kullanilirlar. Bakirm en 6nemli dezavantaji ise, diger bir iletken malzeme

olan aliiminyuma gore daha pahali olmasidir.

Bakir aléslml bir matrise, graﬁt partikiiller katilarak sirtiinme  ve asinma
ozellikleri iyilestirilebilir. Kat1 yagléylm olarak grafitin kullah11d1g1 metal matrisli
kompozit rhalzemelerin, yatak malz‘emesi olarak kullanimi1 kﬁrsun kullanimindan
kaynaklanah zehirleyici etkiyi 0rtadan kaldirir. Ayrica Al ‘Ve Cu alagimlarinin
soniimleme kapasitesi iglerine grafit katildiginda 6nemli oranda artmaktadir. Japon
Hitachi firmasi tarafindan, dokme demirde dahil olmak iizere titresimi soniimleyen
alasimlardan daha iyi soniimleme yetenegi olan Gradia adi altinda Al-grafit veya Cu-
grafit metal matrisli kompozit malzemeler retilmektedir (Cécen ve Onel, 1996) .

3.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullanmilan Takviye Elemanlari

Metal matrisli kompozit malzemeler iiretilirken; takviye elemaninin se¢imi,
tiretim teknigi, liretim esnasinda takviye elemaninin matris tarafindan 1slatilabilmesi,
takviye elemanlarinin yapisal 6zellikleri, kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik
oOzelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemaninin dogru secilmesi ve 6zelliklerinin
iyt bilinmesi gerekir. Kullanim yerine bagli olmakla birlikte metal matrisli bir
kompozitte, genel olarak takviye elemanindan beklenen temel 6zellikler sunlardir:

-Yiiksek modiil ve dayanim,

-Diisiik yogunluk,

-Matris ile kimyasal uyumluluk,

-Uretim kolaylig1,

-Yiiksek sicaklikta dayanimini muhafaza etmesi,

-Ekonomik olmasi.

Uretilecek kompozitin yapisal bir uygulamada kullammi durumunda diisiik

yogunluga, yiikksek modiil ve mukavemete sahip takviye elemanina gereksinimi
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vardir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlari

Al,O3, SiC, Bor, TiC ve karbondur (Sahin, 2000; ASM Composite Handbook, 2002).

Dogada bir ¢ok seramik parcacik halinde bulundugundan, bunlar partikiil
takviyeli kompozitler i¢in genis bir aralikta takviye potansiyeline sahiptir. Partikiil
takviyeli kompozitlerin avantajlart sunlardir:

-Siirekli veya kisa fiberlilere gore, partikiil takviyeli kompozitler daha ucuzdurlar.

-Toz metalurjisi ve dokim gibi Uretim teknikleri ve bunu takiben haddeleme,

dovme ekstriizyon gibi geleneksel ikincil islemler uygulanabilir.

-Izotropik 6zellikler gosterirler.

-Rijitlikleri ve aginma dayanimlari iyidir.

Uygulamalarda mukavemetin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda, kisa fiberler veya
whisker katkili kompozit malzemeler kullanilir. Rijitlik ve mukavemetin en Onemli
kombinasyonunu ise anizotropik 6zelliklere ve en énemlisi de yiksek maliyete sahip
strekli fiber katkili metal matrisli kompozitler verir. Metal matrislerde kullanilan
en pahali takviye elemani bordur. Ardindan sirasiyla SiC, karbon ve Al,Os3

gelmektedir

3.3.1 Altimina ( Al ,03)

Metal matrisli kompozitlerde ana hedef, diisiik yogunluklu ve yiiksek dayanimli
malzemeler elde etmektir. Bu ozellikler genelde yapi igine katilan seramik faz ile
saglanir. Aliiminanin sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek modiil ve

rijitlik, takviye elemani olarak kullanilmasinin en 6nemli nedenlerindendir.

Aliiminanin takviye elemani olarak en yaygin kullanildigi matris malzemesi
aliminyum ve alasimlaridir. Al,O3, SiC ile karsilastirnldiginda daha diisiik modiil ve
dayanima, daha yiiksek yogunluga sahiptir. Fakat Al,O3 maliyet agisindan, SiC’e gore
daha avantajlidir (ASM Composite Handbook, 2002).
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3.3.2 Silisyum Karbur ( SiC)

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan diger bir seramik takviye elemani
SiC’dir. SiC malzemede kovalent baglar mevcuttur. Bu ozellik, SiC fibere yiiksek
elastiklik moduli degeri vermektedir. SiC fiberler genel olarak CVD yontemi ile
karbon veya tungsten altlik iizerine, kaplama yolu ile iretilirler. Yaklagik 1400 °C

civarinda maksimum kullanim sicakligina sahiptirler.

SiC’lin en Onemli avantaji, maruz kaldig1 yiiksek sicaklik sartlari altinda
Ozelliklerini muhafaza edebilmesidir. Bu takviye malzemesinin oksidasyon direnci,
yiiksek sicaklikta rijitlik ve mukavemet 6zelliklerini korumasi ve ergimis aliiminyum
icindeki etkisi bakimindan bor fiberlerden daha iyidir. Diger bir {istiinliigii de bor
fiberden daha ekonomik olmasidir. Ayrica SiC fiberlerin termal genlesme katsayisi
da aliimina ile kiyaslandiginda daha disiiktiir. SiC’lin partikiil ve whisker tiirleri de
uretilmektedir. Partikil ve whisker tipinde SiC takviyeleri ile Uretilen metal matrisli
kompozit malzemelere, ekstriizyon, haddeleme gibi plastik sekil verme islemleri

yapilabilmesi de 6nemli bir avantaj teskil eder (Sinmazgelik, 2003).

3.3.3Bor

Bor yeryuzindeki en hafif malzemelerden biridir. Bor fiber, borun genelde CVD
yOntemi ile tungsten veya karbon altlik {izerine kaplanmasi yolu ile iiretilir. Kalin bir
fiber elde edilir. Olusan hibrit yapiya, 1s1l islem yapilarak kalinti gerilmeler azaltilir.
Fiberin dayaniminmi azaltacak asir1 tane biiyiimesini dnlemek igin, sicaklik dikkatlice
kontrol edilmelidir. Bor fiberler ¢ok yiiksek elastiklik modiilii degerine sahiptir, fakat
oldukca pahalidirlar. Avantajlarina ragmen metal matrisli kompozit {iretimi sirasinda
bor fiberin, Al ve Ti gibi metallerle hizla reaksiyona girmesi, tungsten tel ile bor
kaplama sirasinda reaksiyon olusmasi, diflizyonla tungsten boridige doniismesi ve
dolayistyla borun dis ylizeyine yakin yerde eksenine dik sekilde basma gerilmesi
olusturur ve bu da bor fiberi kirilgan yapar. Bunu 6nlemek igin borun uzerine
kimyasal buharlagtirma metoduyla SiC veya B4C kaplanir ve kaplama kalinligi 25-
45 pum kadardir (ASM Composite Handbook, 2002; Sinmazgelik, 2003).
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3.3.4 Karbon

1950’11 wyillarin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya baglamis olan karbon
fiberlerin yogunlugu diisiik, ¢ekme dayanimi ve elastiklik modull ylksektir. Bu da
spesifik dayanim ve spesifik modiil degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi anlamina gelir.
Yiiksek sicakliklara dayanabilen karbon fiberlerin 6zelikleri, Uretimindeki son
islemin sicakligina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Karbon fiberlerde ham
madde olarak poli-akro-nitril (PAN), Seliiloz (Rayon) ve Zift (Pitch) kullanilir.

Isil genlesme katsayisi oldukca diisiik olan karbon fiberler, yaklagik 1500 °C ‘ye
kadar mekanik dzelliklerini korurlar. 2000 °C’den sonra karbon fiberde siiriinme baslar.
Karbon fiberler azot atmosferinde kararli olmasina ragmen 450 °C iizerinde havada
artan oranda oksitlenirler. Oldukga fazla tiirde karbon fiber oldugu gz Oniine alinirsa,
degisik fiber tiplerine bagl olarak oksidasyona ugrama oraninin da farklilik gosterdigi
sOylenebilir. SiC ve B4C kaplamalar karbon fiberlerin oksidasyona karsi direncini
arttirir (Aran, 1997; Wallenberger, 2000).

335 TiC

TiC, yiiksek sicaklikta mekanik Ozelliklerini muhafaza edebilmesi nedeniyle
kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda, yiiksek modiil, yiiksek mukavemet ve iyi siirliinme dayanimi gibi
Ozelliklerini koruyan TiC’iin, diger takviye malzemelerine gore en biiyiik dezavantaji
yogunlugunun fazla olmasidir (p= 4,93 gr/cm®). Bu 6zelligi, TiC takviye malzemesinin

yaygin kullanimimi engellemistir.

Titanyum ve nikel bazli alagimlarda, TiC partikiil takviyesi yapilmasi ile kullanim
sicakligi 1100 °C’nin iizerine kadar c¢ikarilmistir. Ayrica aliminyum matris, TiC
partikuller ile takviye edilerek, piston ve biyel kollar1 imal edilmistir. Bu sekilde

asinmaya kars1 dayanimin arttigi belirlenmistir (Sinmazgelik, 2003).
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3.4 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin, geleneksel malzemeler karsisinda iistiin
mekanik ozellikler sergilemesi, son yillarda bu malzemelerin iiretim teknikleri
tizerinde daha yogun c¢aligmalar yapilmasma yol agmistir. Buna ragmen, bu

malzemelerin Gretim maliyetleri hala yiiksek degerlerdedir.

Metal matrisli bir kompozit malzemenin tiretim teknigi; tiretilecek parganin sekline,
istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere, matrise, takviye elemant sekli ve tiiriine gore
belirlenir. Her tiretim yonteminin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur.
Ancak tiim kompozit Uretim yontemleri, geleneksel malzeme Uretim yontemleri ile
Karsilastirildiginda, matris ve takviye fazi arasindaki etkilesimler nedeniyle
karmagikligiyla dikkat cekmektedir. Bu yontemleri; kat1 faz iiretim yontemleri, sivi

faz Uretim yontemleri ve diger yontemler olarak siniflandirilabiliriz.

A ) Kat1 Faz Uretim Yontemleri
-Toz Metalurjisi Teknikleri
-Difiizyon Bag1 Yontemi

B ) S1vi Faz Uretim Yéntemleri
-S1v1 Metal Infiltrasyon
-Sikistirma Dokiim

-S1vi Metal Karigtirma

-Plazma Puskirtme

C) Diger Yontemler
-Rheocasting ve Compocasting Dékim Teknikleri
-Vidal1 Ekstriizyon

-In-Situ Teknigi

-XD Teknigi

Uretim ydnteminin segiminde, iiretilecek mamul veya yari mamiiliin dnceden
belirlenen fiziksel ve mekanik o6zelikler degerlendirilip, su parametreler dikkate

alarak yontem belirlemesi yapilir:
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-Calisma sicaklig araligi

-Takviye malzemesi sekli

-Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu

-Matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi

-Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar
-Elde edilecek iirlinden istenen boyut tamlig1

-Takviyenin matris malzemesi igerisinde dagilimimin homojen olmasi

-Matris-takviye araylizey baginin tam olarak saglanabilmesi (Akdogan, 2005)

3.4.1 Kati Faz Uretim Yontemleri

Metal esasli kompozitlerin yaygin kullanilan dokiim, toz metaliirjisi ve
infiltrasyon gibi tiretim yontemleri vardir. En yaygin ve ucuz olan dokim
teknigi ile belirli bir biiytlikliigiin altindaki seramik parcgaciklart homojen olarak
matris icinde karistirillamamaktadir. Ayrica dokiim tekniginde dokiim isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan akiskanligi saglayabilmek i¢in karigtirilan
takviye malzemesi orani sinirli kalmak zorundadir. Takviye malzemesinin matris
icinde homojen dagilmasi ve topaklanmalarin pargalanmast igin, erime
sicakliginin lizerinde bir sicaklikta uzun bir siire karigtirma islemine devam etmek
gerekir. Bu da takviye malzemesi ve matris malzemesi arasinda istenmeyen
reaksiyonlarin olusmasina neden olmaktadir. Ote yandan, toz metaliirjisi tekniginin
pahali olmasina karsilik bu yolla istenilen oranda ve istenilen biiyiikliikte tozlarin
ara yiizeyde reaksiyon olusturmaksizin karistirilarak kompozit Gretilmesi mumkin
olmaktadir. Toz metaliirjisi ile kompozit iiretimi lizerinde bir ¢ok ¢aligmalar yapilmis
olmasina ragmen heniliz genis Olgiide endiistriyel kullanima ge¢mis degildir

(Y1lmaz ve diger., 1996).
3.4.1.1 Toz Metalurjisi Teknigi
Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan en yaygin

yontemlerden biri toz metalurjisi teknigidir. Seramik partikiillerin s1ivi metal

tarafindan 1slatilmasindaki giicliik nedeniyle toz metalurjisi ile kompozit
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tiretimi ilk gelistirilmis tekniklerden birisidir. Bu teknikte genel olarak partikiil
veya whisker formunda takviye elemanlari ile toz haldeki metal kullanilarak,
metal matrisli kompozit malzeme olusturulur. Yaygin kullanilan takviye
elemanlar silisyum karbiir, grafit, titanyum karbiir, en ¢ok kullanilan matris

malzemeleri ise aliiminyum, titanyum ve bakirdir (Sahin, 2000).

Metal matrisli kompozit malzemelerin toz metalurjisi ile liretim asamalari

Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Metal matrisli kompozit malzemelerin toz metalurjisi teknigi ile

Uretim asamalar1 (Yilmaz ve diger., 1996)

Toz metalurjisi yontemiyle metal matrisli kompozit malzeme Gretiminde, matris
ve takviye elemanlarinin tozlar1 6ncelikle karistirilir ve istenen sekli verebilecek bir
kalibin icine bosaltilir. Daha sonra bu toz karisimini sikistirabilmek amaciyla basing
uygulanir. Ardindan toz parcaciklart arasindaki birlesmeyi kolaylastirmak amaciyla
stkistirllmig toz karisimi yeterli miktarda kati hal difiizyonu olusturacak sekilde

ergime noktasinin altinda bir sicaklikta sinterlenir.

Toz presleme ve sinterlemenin ayri ayri yapildigi bu yontemde elde edilen malzeme
yogunlugu ¢ok iyi degildir. Bu nedenle giiniimiizde yaygin olarak sicak presler ( HP )
kullanilmaktadir. Bu islemde tozlar karistirildiktan sonra, toz sikistirma ( presleme ) ve

sinterleme iglemi aym1 anda yapilir. Bir baska deyisle, toz karigimi sicak preslenir. Bu
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sekilde yogunluk artarken, takviye -matris arayiizey bagida énemli 6l¢giide kuvvetlenir.
Sicak presleme sonucunda tiretilen parga ekstriizyon, haddeleme ve dovme gibi ikincil
islemlerin ardindan kullanima hazir hale gelir. Bir diger alternatifte izostatik sicak
preslemedir (HIP). Bu yontem ise son sekle yakin, ¢ok yiiksek yogunluklu malzeme

uretimi icin daha uygundur ancak oldukg¢a pahalidir (Akoral ve diger., 2002).

Toz metalurjisi yontemi ile tiretilen pargalarin genelde siv1 hal iiretim yontemleriyle
tiretilmis pargalardan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 bilinmektedir.
Ozellikle partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin tiretiminde bu yéntemin tercih

edilmesinin nedenleri su sekilde siralanabilir;

1- Toz metalurjisi (TM) ile Gretilen metal matrisli kompozit malzemelerin Uretimi
daha diistik sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Bunun sonucunda matris ve takviye
eleman1 arasinda daha az etkilesim olmaktadir. Bdylece mekanik o6zelliklerin
azalmasma neden olan istenmeyen araylizey reaksiyonlari en aza indirgenmis

olmaktadir.

2- Takviye elemaninin matris i¢cinde homojen dagiliminin saglanabilmesi ancak
TM yontemiyle gergeklestirilebilmektedir. Dokiim metotlarinda tam homojen olmayan
pargacik dagilimi elde edildiginden TM ydntemi tercih edilmektedir. Dokim teknigi
yerine TM yontemi kullanilarak parcacik veya whisker takviyeli kompozit tretimi
hem daha kolay olmakta hem de daha homojen yogunluklu kompozit parca
Uretilebilmektedir.

3- TM yontemiyle partikil takviyeli metal matrisli kompozit Gretiminde
takviye partikiillerin kontrolii miimkiin oldugundan, yapinin kontrolii de miimkiindiir.
Cunku yapr igerisinde dagilmig partikiil boyutlar ile yapinin mekanik o6zellikleri

arasinda direkt iligki vardir .

4- Yiksek takviye hacim oranmnin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bundan dolay1
da yiiksek modiillii, diisik termal genlesme katsayisina sahip kompozitler

uretilebilmektedir.
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Bu metodun istiinliiklerine ragmen bazi dezavantajlari da mevcuttur. Toz
karistirma iglemi swrasinda, kisa fiber takviyesinin yapildigi uygulamalarda kisa
fiberler kirilabilmektedir. Biiylik parcalar i¢in ¢ok yiiksek basing gerektirmesi maliyeti
arttirir. Sicak presleme sonrasi genelde pargaya son seklini vermek igin ekstriizyon,
haddeleme veya dévme gibi ikincil islem yapmak gereklidir. Bunlara ek olarak, toz
kullanim1 temizlik gerektirir. Aksi halde yabanci maddeler, artiklar vb., malzeme
icine nifuz ederek mekanik 6zellikler tzerine olumsuz etki yapabilmektedir (Sahin
2000, Akoral ve diger., 2002).

3.4.1.2 Diflzyon Bag1 Yontemi

Difiizyon bagi olusturma islemi, kat1 halde kompozit malzeme {iretim tekniklerinden
en pratik olanlarindan birisidir. Bu yontem vakumda presleme yontemi olarakta
isimlendirilmektedir. Yontemde, matris malzemesi metal folyo veya levha seklinde

kullanilmaktadir.

Difiizyon bag1 yonteminde, takviye elemanlart metal folyolar {izerine istenilen agida
ve miktarda yerlestirilebilmekte ve bu islemler tamamlandiktan sonra ergime
sicakligina yakin bir sicaklik altinda basilarak veya haddelenerek matris ile takviye
arasinda bir bag olusturulmak suretiyle kompozit malzeme iiretilmektedir. Uretilen
kompozit malzemenin dayanimi diflizyon bagina baglidir. Bu islemde difiizyon bagi
olusumu i¢in matris malzemesi ve takviye yuzeylerinin ¢cok temiz ve oksitsiz olmasi
gerektiginden kimyasal olarak temizleme islemleri yapilmaktadir. Sekil 3.3’te difiizyon

bag1 yonteminin asamalari gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Difiizyon bag1 (vakumda presleme) yontemi ile kompozit malzeme tiretimi (Sahin, 2000)

Diflizyon bagi olusturma isleminde sivi halde iiretim tekniginde karsilasilan
problemlerden birisi olan takviye malzemelerinin bozulma veya ayrigmasina pek
rastlanmamaktadir. Bunun sebebi, igslemlerin sivi halde iiretim teknigine gére daha
diisiik sicakliklarda gerceklesmesidir. Vakum altinda yapilan haddelenerek difiizyon
bag1 olusturma islemi, gaz altinda veya atmosfer basincinda yapilan islemlerden
daha verimli ve basarilidir. Bu yontem oldukg¢a pahali olup sinirli malzeme formu
ve ¢esidi ile gergeklestirilmektedir. Difiizyon bagi yonteminde matris malzemesi
olarak Al ve Ti alasimlari, takviye malzemesi olarak da SiC, Al,O3, B ile C gibi tek
fiber ya da fiber demetleri kullanilmaktadir ( Sahin, 2004; Akdogan, 2005).

3.4.2 St Faz Uretim Yontemleri

3.4.2.1 Stvi Metal Infiltrasyon Yontemi

Metal matrisli kompozitlerin {iretim metotlar1 arasinda yaygin olarak kullanilan

bir tekniktir. Bu islemde esas prensip, bir kap veya tiip igerisine yerlestirilmis



33

fiberler arasma sivi halindeki metal matrisin emdirilmesidir. Ik islem olarak
istenilen profilde ©6n sekillendirme yapilmakta, fiberlerin yonlendirilmesi ve
hacimsel oran1 bu asamada ayarlanmaktadir. On sekiller kaliba bir baglayici ile
tutturulduktan sonra kalip igerisine ergimis metal emdirilmekte ve katilasmaya
birakilmaktadir. Ergimis metalin emdirilmesi fiber hacim oraninin yiiksek oldugu
durumlarda biraz daha zordur. Fiberler arasi mesafenin az oldugu bu gibi
durumlarda ergimis metal ya basing altinda veya vakumla emdirilmektedir.
Boylece matrisin, fiberlerin arasina girmesiyle aciga cikacak atil gazlar da yapi
igerisinde sikigmayarak disar1 atilmaktadir. Genel olarak hizli ve yliksek iiretim
kapasitesine sahip olmasi ve son iiriin gekline yakin iiretim imkani saglamasi gibi
avantajlar1 nedeniyle bu teknik, metal matrisli kompozit malzeme tretiminde énemli

bir yer edinmistir.

Sivi metal infiltrasyon islemi; atmosfer basincinda, yiliksek basing altinda,
koruyucu gaz atmosferi altinda ya da vakum sartlarinda yapilabilir. Islemlerin
vakum altinda yapilmasi fiberlerin ylzey aktivitesini arttirdigindan dolay1 ergimis
metalin 1slatma kabiliyeti artmakta ve kompozitin kalitesini olumlu yo6nde
arttirmaktadir. Uygulamada karsilasilan baz1 problemler bu yOnteme

sinirlamalar getirmektedir (Ahlat¢1 ve diger., 2003; Akgun ve diger., 2004).

3.4.2.2 Stkastirma Dokiim Yontemi

Sikistirma dokiim yOntemi; metal bir kalip igerisine yerlestirilen, 6n 1sitma
yapilmis, seramik fiber veya baska bir takviye malzemesinden olusmus on sekle,
kuvvet yardimiyla ergiyik metalin emdirilmesi ve boylece sikistirilan ergiyik metale
yiiksek basing uygulanarak katilastirilmasi islemidir. Bu fikir baslangicta 1878'de
Chernov tarafindan, katilagsmakta olan ergiyik malzemeye, buhar basinci
uygulanmasi seklinde Onerilmistir. Ancak, yontemin ticari hale getirilmesi son
yillarda olmustur ve esas olarak Avrupa ve Japonya'da bu konuda yogunlasilmistir.
Bu yontem, takviyeli ve takviyesiz, yiksek hassasiyetli muhendislik pargalarinin

iretilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 3.4’te sikistirma dokiim yontemi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Sikistirma dokiim yontemi (Wallenberg, 2000)

C, SiC, Al,O3 ve paslanmaz celik fiber gibi ¢ogu takviye malzemesi, ergiyik
metalle uygun bir sekilde islanmadiklari igin, infiltrasyon yontemiyle kompozit
malzeme Uretimi zordur. Buna karsilik, sikistirma dokiim tekniginde ergiyik metal,
fiber demetlerinden olusan 6n sekil igerisine kuvvet yardimiyla emdirilir; bu arada
absorbe olmus ve sikismis gazlar da atilir (Ghomaschi ve Vikhrov, 2000; Sahin,
2004).

Ayrica, whisker veya partikiiller ergiyik metalle, sikistirma dokiim Oncesinde
kanistirilabilir; SiC, Al,O3 partikilleri ve SizN4 wishkerleri igeren Al alasimi matrisli
kompozit malzemeler bu sekilde iiretilebilmektedir. Sikistirma dékiim yontemiyle
uretilen kompozit malzemelerin kalitesini etkileyen islem degiskenleri; kalip 6n

1sitma sicaklig1 ve uygulanan basing miktaridir.

Ayrica, sikistirma hizi ve takviyeler arasi bosluk da islemi etkileyen faktorlerdir.
70-100 MPa'lik basinglarin uygulanmasiyla, katilasma siiresinin ¢ok kisa tutulmasi
nedeniyle, matris ile takviye malzemesi ara yizeyinde reaksiyon meydana
gelmemesi, bosluksuz ve yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin elde edilmesini
saglar. Bu da birgok tiirde takviye ile kompozit malzeme {iretimine olanak saglar.
Al,O3/Al, C/Mg, SIC,/Al, SizNaw/Al kompozit malzemeleri, bu yontemle kolaylikla
tiretilebilirler. Otomotiv, havacilik, spor ve diger alanlarda MMK'lerin kullanimindaki
yillik %12-15'lik artis orani, sikistirma dokiim gibi iiretim yontemlerinin kullaniminin

faydasini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Yiiksek basing gerektirmesi ve parca boyutunda smirlamalara neden olmasi bu
yontemin en biiyiik dezavantaji olmakla birlikte, pratik kullanimda sikistirma dokiim
yontemi, kisa zamanda, karmasik sekilli MMK par¢a tiretimi i¢in en verimli yontemdir
(Sahin, 2004).

3.4.2.3 Plazma Puskirtme ( Metal Plskirtme ) Yontemi

Ozellikle pargacik takviyeli MMK malzemelerin iiretiminde kabul goérmiis bir
yontemdir. Plazma piiskiirtme, atomize edilmis ergimis metal parcaciklarinin takviye
elemanlar1 Uzerine istenilen kalinlikta piiskiirtiilmesi iglemidir. Piiskiirtiilen ergiyik
metal parcaciklari, takviye elemanlarina yapismakta ve hizla katilagmaya
baglamaktadir. Bu tip iiretim yontemi aliiminyum gibi ergime sicakligi diisiik
olan metallerde uygulanir. Bu {iiretim metoduyla matris malzemesi takviye
elmani lizerine istenilen kalinlig1 verecek sekilde piiskiirtiilerek karmasik sekilli
parcalar dretilebilir. Bu yontem takviyeler arast mesafenin kontroli ve

takviyelerin daha rahat yonlendirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir.

Uretim esnasinda ergimis metal zerrecikleri takviye elemanmna temas eder
etmez katilastigindan sivi halde iiretim tekniginin dezavantajlarindan olan takviye-
matris arasinda olusan ara ylizey reaksiyon problemleri en aza indirgenir. Bu
yontemle en cok aliminyum bor kompozitleri iiretilmektedir. Bunun yaninda

Al-SiC partikil takviyeli kompozitlerde tretilmektedir.

Koruyucu gaz jeti ile birlikte ergimis veya toz halindeki matris malzemesine
yine toz haldeki takviye malzemesinin katilip beraberce bir katman Uzerine
puskurtilmesi yontemi "Osprey yontemi" olarak adlandiriimistir. Katman kalinligi
ve iglem siiresi kontrol edilebilen ydntemle diisiik porozite degerleri elde
edilebilmekte ve bu yontem 0zellikle SiC partikil takviyeli kompozit Gretiminde
siklikla tercih edilmektedir. (Sahin, 2000; Urkmez, 2004). Sekil 3.5’te Osprey yontemi

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Osprey yontemi ( Sahin, 2000 )

3.4.2.4 Sivi Metal Karistirma Teknikleri

S1vi metal karistirma tekniklerinde, ©n 1sitma yapilmis veya 6n islemlerden
gecerek hazirlanmig takviye malzemeleri, siirekli karistirilan ergimis metal
icerisine degisik yontemlerle katilmakta ve daha sonra dokim islemi
yapilmaktadir. Takviye malzemesini sivi metal i¢ine karistirmak i¢in gelistirilen
yontemlerden bazilar1 asagidaki gibidir:

- Bir enjeksiyon tabancasi kullanarak takviyenin ergimis metal igersine

enjeksiyonu,

- Ergimis metal kaliba dokiiliirken takviye ilavesi,

- Mekanik bir karistirict ile ergimis metal igerisinde vorteks olusturma ve

takviyenin vorteks igine verilerek karigimin saglanmasi,

Karsiliklt hareket eden g¢ubuklar kullanilarak parcaciklarin sivi metal igine

atilmasi,

Merkezkag etki ile ince pargalarin sivi metal igersine dagitilmasi,

Ultrasonik etki ile s1v1 titrestirilirken takviyenin ilavesi,

Cok yiiksek vakum altinda uzun siire de sifir yer¢ekimi etkisi ile karigim

saglanmasi.

Karigtirma igleminin atmosfere agik olarak yapilmasi ergimis metalin atmosferden

gaz almasi problemini olusturdugundan dolay1 islemin koruyucu gaz veya vakum
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altinda yapilmasi onerilmektedir. Yontem kolay ve ucuz bir yontem olmasina ragmen
literatiirde, ¢okelme, topaklanma, segregasyon olusumu, istenmeyen ara ylizey
reaksiyonlarinin olusumu, takviye malzemesinin karistirma esnasinda hasar gérmesi

gibi sorunlarin olustugu da belirtilmektedir (Urkmez, 2004; Akdogan, 2005).

3.4.3 Diger Yontemler

3.4.3.1 Rheocasting ve Compocasting Dokim Teknigi

Rheocasting ve Compocasting olarak bilinen dokiim yontemleri kisa fiber veya
partikul takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler i¢in uygulanan yontemlerin
en ekonomiklerinden biridir. Matris malzemesi, karistirma iiniteli bir ergitme firininin
icine yerlestirilip ergime sicakliginin 40-50 °C iizerinde 1sitilmakta, sicaklik homojenize
edilmekte ve sivi metal sicaklig1 kontrollii olarak diistiriilmektedir. Alasim %40-
50 kat1 hale geldiginde matris malzemesinin i¢ine takviye malzemesi
eklenmeye baslamaktadir. Takviyenin ilavesi esnasinda sicaklik yiikseltilmeye
baslamakta ve takviyenin tamamu iyi sekilde 1slatilincaya kadar sicaklik arttirilarak
karistirma islemi devam etmektedir. Nispeten diisiik viskoziteye sahip karigim
dogrudan basit kiitiik seklindedokiilebilir, bu durumda yontem "Rheocasting" adim
almakta eger karisim ergime sicakligi tizerinde karistirilarak dokiim gergeklestirilirse

"Compocasting" ad1 verilmektedir (Akdogan, 2005).

3.4.3.2 Vidali Ekstriizyon

Polimer iirtinlerin islemleri igin gelistirilen ve kullanilan vidali ekstriizyon
yontemi Dow laboratuarlart tarafindan Mg alasimi esasli kompozit malzeme
tiretimi i¢in kullanilmistir. YOntemde matris malzemesini olusturacak olan Mg,
kiiciik parcaciklar halinde takviye partikiller ile birlikte bir haznenin icgine
doldurulur. Haznenin agzi, hazirlanan karisimin, vidali ekstriizyon sisteminin
icerisine kolayca doldurulabilmesi ic¢in uygun bir geometride yapilmistir.
Hazneden beraberce ilerleyen matris ve takviye malzemesi ayni anda hem

isitilip hem de karistirilmaktadir. Ilerleme esnasinda matris malzemesi ergime
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sicakligr civarina geldiginde yar1 kat1 yar1 sivi haldeki karisim sistemin sonundaki
kalip ic¢ine beslenir. Bu yontemle siirekli formda kompozit malzeme iiretimi

yapilabilmektedir (Sahin, 2004; Urkmez, 2004).

3.4.3.3 In-Situ Teknigi

In-Situ tekniginde, bir 6tektigin yonlenmis olarak katilastirilmasi ile iki fazl
bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Fazlardan biri matris digeri ise matris i¢ine dagitilmig
lamel, plaka veya fiber seklinde fazdir. Uygulamalarin ¢ogu aliiminyum, nikel ve
kobalt esasli alagimlar Kullanilarak yapilmaktadir. Tek islemle elde edilirler ve ig

yapilar1 oldukga kararhidir (Akdogan, 2005).

3.4.3.4 XD Teknigi

Martin Marietta tarafindan gelistirilen yontem, takviye fazin sivi metal i¢ersinde
bir bilesik ilavesi ile olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontem ile sivi
metal faz1 icerisinde pek ¢ok seramik bilesik olusturulabilmektedir. Partikiiller
sivi metalin i¢inde olusturuldugundan tek kristalli ve oksitlenmemis ara yiizeylere
sahiptir. Olusan parcacik boyutlari, proses parametrelerinin etkisiyle 0,2-10 um arasinda
degismektedir (Akdogan, 2005).

3.5 Takviye Eleman1 ve Matris Ara Yuzeyi Bag

Iki fazin ara yiizey bagi olusturmasi, genellikle, ara yiizeyin uyumluluguna,
takviye elemani - matriks elemanlarinin uygun se¢imi ve 0zelliklerine dolayisiyla da
ara ylzey dayaniminin kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel ozellikleri
Uzerine rolliniin biiyiik oldugu bilinmektedir. Takviye elemani: ve matriksin elastik
ozellikleri arasindaki buylk farklar bazen ara yiizeyde yeterli derecede kuvvetli bag
olugmasini onlemektedir. Bu nedenle, takviye eleman1 matriks tiirii tiretim metodu ve
konsolidasyon sartlarinin optimize edilmesi gerekmektedir. Diger bir deyisle, matriks
Uzerine etkiyen kuvvetler ara yiizey araciligi ile takviye elemanina nakledilir (Sahin,

2000). Farkl1 elastiklik module sahip levha seklinde tabakalardan meydana gelen basit
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bir kompozit numune Sekil 3.6 de gosterilmistir. Tabakalar arasinda fiziksel, mekanik
ve kimyasal bag yoksa tabaka dogrultusuna dik AA' boyunca ¢ekme dayanimi da
yoktur. Tabakalara paralel BB' dogrultusunda ¢ekme dayanimi ve modiil ise
parcanin tutunma, kavranma durumuna baglidir. Eger hi¢ tutunma yoksa veya basit
bir yapisma veya kavrama dis tabakalarda meydana gelmisse Sekil 3.6 b’ de oldugu
gibi uygulanan yiik bu dis tabakalarla gerceklestirdigi i¢in dayanim simrhdir. Diger
ornekte ise tabakalar hep birlikte baglama pabucuyla baglanmissa (Sekil 3.6 ¢) butin
tabakalar yiikii tasidig1 icin kompozit daha dayanikli ve rijit olacaktir. Buradan
anlagilacag1 gibi takviye elemanlarinin yiiksek dayanim ve elastiklik modiiliinden
faydalanabilmek icin bunlar matrikse kuvvetli olarak baglanmalidir. Ciinki
kompozitlerin mekanik 6zelligi; esas itibariyle takviye elemani olarak elyafin yiiksek
¢ekme dayanimi ve modiilii, matriksin ¢ekme dayanimi, modiili ve kimyasal
kararliligiyla birlikte olusan ara yiizey baginin kararliligina baghidir. Bu nedenle ara
yiizeyin bazi 6zelliklerini degerlendirmek gerekir. Ciinkii ara yuzeyin kompozitlerin
kirtlma tokluguna da onemli bir etkisi olmakta bunlar korozyon ve sulu ortamlara
kars1 da belirginlik gosterirler. Zayif ara yiizeye sahip kompozit malzemeler nispeten
diisiik dayanim ve elastik modiile sahipken toklugu yiiksektir. Yiiksek ara ylizey
bunlar digerlerine gore daha ¢ok kirilgandirlar. Takviye elemani olarak elyaf ve
matriks arasindaki dogal bagn;

- Elyaflarin kimyasal 6zellikleri,

- Polimer matriksin kimyasal olusumu,

- Molekiil sekli,

- Elyaf ve matriks arasindaki uyuma bagli oldugundan her matriks ve elyaf

sistemine 6zgii ara yiizeyin mevcut oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Kompozit tabakada ara yilizey baginin 6nemini belirten sematik gosterimi

3.5.1 Takviye Elemani ve Matriks Secimi

Belirli uygulama alani i¢in matriks se¢imi; yogunluk, ¢ekme dayanimi, yiiksek
sicaklik 6zelligi ve siineklik gibi faktorler yaninda iiretim metodu ve bunlar arasindaki
uyuma da baghdir. Fakat genelde diisik yogunluga sahip Al, Mg ve Ti gibi
matrikslerde en iyi 6zellikler elde edilebilmektedir. Ciinkii karbon elyaf hari¢ diger
elyaflarin yogunlugu 3000 kg/m* iin iistinde olup bunlar yiiksek yogunluklu
metaller igerisine katilirsa agirlik problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bugiine kadar ¢cogu
kompozitler Al, Ti ve son yillarda da Mg’ a ilgi yogunlagmaktadir. Elyaf se¢imi de su
faktorlere baghdir;

- Elyaf sekli, mikro yapisi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri,

- Elyaf maliyeti,

- Elyaf ile matriks arasinda uyumluluk,

- Elyaf matriks arasinda ara yiizey dayanimi vb. dir.
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Uygulama en yiiksek dayanmimi gerektiriyorsa, siirekli elyaf veya whiskerler gerekli
olup fakat bu durumda maliyet artacaktir. Eger pargay1 sekillendirmek icin ekstriizyon,
haddeleme, dovme vb. ikinci bir metot uygulanacaksa whiskerler veya parcaciklar
tercih edilmelidir. Ciinkii sekil verme islemi esnasinda bunlar daha az hasara sebep
olurlar. Uygulamada diisiik maliyet amaglaniyorsa parcacik takviye elemanlar1 en ucuz

olamdir. Dolayistyla bu tiir kompozit yapimi i¢in tasarim yapilmalidir.

Ara yilizey arasinda bag olusmasi, takviye elemani ve matriks arasinda
uyumlulugu saglamak ise en zor olan parametredir. Kompozitin ilk fabrikasyonu
sirasinda uyumluluk, matriksin biitiin elyaf yiizeylerine kolaylikla yayilmasi gerekir.
Bu durumda da elyaflar iyi islanir ve bosluksuz bir kompozit elde edilir. Ancak,
genelde, seramiklerin 1slanma islemi karmasik oldugundan, metaller tarafindan
kolaylikla 1slatilamaz. Bu nedenle, 1slatilabilirligi iyilestirmek ve dolayisiyla ara
yiizey bagini gerceklestirmek igin matriks i¢ine katilmadan 6nce sikga elyaflar ylzey
muamelesine tabi tutulur. Aliminyum karbon elyaflarla takviyelendirildiginde
kimyasal buhar birikimi metodu ile elyaflar 6nce titanyum diboride ile kaplanir. Bu
kaplama kalmhg yaklasik 200A° olup karbon elyaf yiizeyin enerjisini degistirir.
Boylece yapilan bu kaplama ile Al matriks ile daha kolay bag yapilabilir. Titanyum
diboride elyafi ayn1 zamanda reaksiyondan korur. Kompozit iiretim islemi esnasinda
elyaflar ylksek sicakliga maruz kalir ve elyaf matriks arasinda etkilesim meydana
gelebilir. Bunun sonucunda da intermetalik bilesikler olusur ve bu da elyaflarin
dayanimini azaltir. Ornegin karbon elyaflar aliiminyumun ergime noktasmin hayli
altindaki sicakliklarda aliminyum ile reaksiyona girerek aliminyum karbirt (Al4Cs)
olusturmaktadirlar. Bu reaksiyon dayanimda oldukga diisiislere sebep olur. Reaksiyon
bolgesi kalinligi ergime sicakligr arttikca artar ve 530°C de 4 um kalinliginda iken
sicaklik 640°C ye ¢iktiginda ise kalinlik 14 pm’e ulasir. Benzer sekilde boron elyaflar
Ti ile reaksiyona ugrayarak titanyum borid (TiB;) olusturur. Fakat bu reaksiyon SiC
kapli boron elyaflar kullamlarak engellenebilir. Ozellikle, aliiminyum matriks ile iyi
ara ylizey uyumlulugu elde etmek giictiir. Ciinkii aliiminyum g¢ogu seramikler ile
kolaylikla etkilesimlere girerek intermetalik olusturur ve iyi bir ara yiizey bagin
gerceklesmesini zorlastirir. Silisyum karbir temel olarak aliminyumun ergime

noktasi altinda kararlidir fakat sivi1 egrisi lizerindeki sicakliklarda ¢ogu alasimlar ile
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reaksiyona ugrar. Bu reaksiyon, aliiminyum karbiir meydana getirir ki takviye elemant
ve silisyum matriksisn bilesimini degistirir. Yani, matriks silisyum icerigini
degistirmekte, daha dogrusu silisyum igerigini arttirmaktadir. Ergimis aliiminyum
800°C de silisyum karbir ile reaksiyona girerek Al,Cs olusturur. Bunun anlami,
silisyum karbiir / aliiminyum kompozit asir1 siv1 faz1 islemi gerektiriyorsa silisyum
karbiir korunabilir veya matriks olarak yiiksek silisyum igerikli alasim kullanilir.
Islanabilirlik davraniglarini 6zetlemek gerekirse bunlar soyle siralanabilir;

- Elyaf ve ana malzeme 6zelliklerine,

- Kristal yapiya ve bilesime,

- Ara yiizeyde olusan reaksiyonlara,

- Saf veya alagim elementlerine,

- Ergimis metalin ergime sicakligi,

- Elyafin kaplanmis veya kaplanmamis olmast vb. sartlara bagli olarak dzetlenebilir.

3.5.2 Adhezyon veya Yapisma Teorisi

Basit bir sistemde ara yiizey bagi; matriks ve elyaf arasindaki yapisma nedeniyle
cekme sonucu meydana gelir. Kararli bir ara yilizey faz olusumu igin ilk gereksinim ise
matriksin elyafi 1slatmasidir. Bu konuda gerek plastik gerekse metal esasli kompozitler
lizerine ¢esitli aragtirmalar yapilmis ve bu ¢aligmalar yiizeyin tamamen 1slatilmasinin
cesitli faktorlere bagl oldugunu gostermistir. Baglayic1 matriksin diisiik viskozitede ve
takviye elemaninin kritik yiizey geriliminden daha diisiik olmas1 gerekmektedir. Ancak
seramikler ve oksit-nitriirlii takviye elemanlart ¢cok yiiksek yilizey gerilimine sahiptirler.
Organik polimerlerle inorganik takviye elemanlar1 birbirine baglamada silan ylizey
gerilimi ayarlayic1 roliinii oynar. Bu silanlar suda ¢oziindiikten sonra ya regineye
karistirilir takviye elemanlar tizerine siiriiliir. Bunlar giiniimiizde ticari olarak temin
edilmekte fakat iyi bir ara ylizey bagi olusturmak i¢in elyaflar ¢ogu zaman bir malzeme
katmaniyla kaplanir. Metal esasli kompozitlerde ara yiizey tipleri; reaktif olmayan
¢cozlinmez fazlar, ¢oziinebilen fazlar veya reaksiyona girerek ara yiizey bilesik fazlari

olusturanlar olmak iizere gruplandirilabilirler.
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Olusan ara yiizey mekanizmalari da soyle siralanabilir;
- Islatma bag1 veya ¢ozlinme,

- Mekanik bag,

- Difiizyon bagi,

- Elektrostatik cekim,

- Kimyasal bag vb.

3.5.3 Islatma ve Coziinme Bagt

Islatma 6zelligi, elyaf ve matriksin olusturdugu serbest enerji degisimine baglidir.
Iki elektriksel yiizey birbirlerine yeteri kadar yaklastign zaman fiziksel ¢ekim kuvveti
mevcut olur ki bu, kat1 bir yiizeyin s1v1 ile 1slatilmas1 halinde daha iyi anlasilir. iki
yiizey fiziksel temas halinde oldugu zaman gercek molekiilsel temas toplam yuzeyin
sadece kugcuk bir kisminda meydana gelir. Bu ¢ok hassas parlatilmis yiizeyler de bile
atomik Ol¢ekte kabadir. Ayrica, genelde yiizeyler kirlilik, oksit ve diger artik maddeler
de igerirler. Bu maddeler kaldirilsa ve temas noktalarinda kuvvetli yapigsma olsa bile
bitun ylzeye gore ortalama yapisma olsa bile biitiin ylizeye gore ortalama yapisma

zayif olmaktadir.



BOLUM DORT

TOZ METALURJISI

4.1 Toz Metalurjisi

Bir¢ok metal isleme yontemleri igerisinde toz metalurjisi ¢ok farkli bir yere sahiptir.
Toz metalurjisini ilgi ¢ekici yapan 6zelliklerinden birisi yiiksek kalitede, karmagsik
sekilli ve diisik boyutsal toleranslara sahip pargalarin ekonomik olarak
tiretilebilinmesidir. Toz metalurjisinde onemli kademe tozlarin preslenmesi ve
ardindan 1yl bir baglanma saglanmasi i¢in sinterleme islemidir. Bu yontem nispeten
otomatiklesmis operasyonlari diisiik enerji tiiketimi, yiiksek malzeme kullanim verimi
ve diisiik toplam maliyetle kullanir. Bu karakteristigi toz metalurjisini verim, enerji ve
ham madde konular1 géze alindiginda daha ilgi ¢ekici bir pozisyona sokmaktadir.
Toz metalurjisi gelismekte ve geleneksel iiretim yontemlerini degistirmektedir.
BoOylece daha esnek iiretim saglayarak genis bir alanda yeni malzemelerin

gelistirilmesi ve tiretilmesi saglanabilmektedir (German, 1994).

Toz metalirjisinin tarihgesi metal ve seramiklerin sinterlenmeye baglanmasi ile e
zamanlidir. Sinterleme sert metal ya da seramik pargalarin tozlardan baslanarak
uretilmesini icermektedir (Kainer, 2006). Metal tozlarinin tarihte diinya Uzerindeki
ilk Kkullanimlar1 incelendiginde; Iknalar altin tozlarini pisirerek miicevher
yapmuglardir, Misirlilar demir tozlarini milattan 6nce 3000 yillarinda kullanmuglardir. Bir
bagka ornek milattan sonra 300 yillarinda yapilan Hindistan’daki Delhi situnudur. Bu
yapt yaklasik olarak 6,5 ton demir tozu kullanilarak yapilmistir. 1800’lerde toz
metaldrjisinin kullanimi1 gelismeye baslamistir. Platin laboratuar malzemelerine olan
ihtiyactan dolayr yiliksek sicakliklara ¢ikilmadan yapilabilinecek {iretim
yontemlerinin gelistirilmesi bu konuda yeni bir rotanin ¢izilmesini saglamistir. Benzer
calismalar Ingiltere ve Rusya’da da yapilmis ve tozlarn sicak islemle sekillendirilerek
yiksek sicakliklara gerek duyulmadan iiretim yapilmasi dokiim ile Uretilebilen
pargalarin iiretiminde alternatif bir yontem oldugunu da ortaya g¢ikarmistir. Ayni

zamanlarda paralar da toz halinde bakir, giimiis ve kursun malzemelerin preslenip
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sinterlenmesi ile Uretilmekteydi. Toz metalurjisinin modern ¢agi Edison’un tugsten
tozlarindan dayanikli bir lamba filamani yapmasi ile baglamistir. 1930’larda semente
karbiirler, poroz bronz ve bakir-grafit elektrik iletkenleri tiretilmistir. 1940’larda toz
metallrjisi tungsten alasimlari, yapisal ferro alagimlar ve refrakter malzemelerin
tiretimini de icermeye basladi. En genel yapisal toz metalurjisi pargalart demir
tabanhidir. Ayrica niikleer, ugak, uzay sanayi, elektrik ve manyetik uygulamalar igin

de toz metalirjisi kullanilmaktadir (German, 1994).

Bu gelisimin en etkileyici yanit uygulamalardaki devrimsel gelismedir. Toz
metal(irjisi kullanilmasindaki amag tarihsel siirecte degismistir. ilk zamanlarda toz
metalUrjisi ile tretilen malzemeler disiik maliyetlerinden dolay1 tercih
edilmekteydiler. Gunumuize gelindikge toz metallrjisi yonteminin tercih
edilmesindeki amag arttirllmisg kalite, homojenizasyon ve 0zelliklerin cekici
maliyetler ve iiretim kolayligi ile birlesmesidir. Yiiksek sicaklik nikel temelli siiper
alagimlar, yliksek dayanimli alliminyum ugak alasimlari, kontrollii termal genlesmeli
aliminyum kompozitler bu gelismenin ornekleridir. Sadece Uretim maliyetleri
konusunda toz metalrjisi avantaj saglamamakta bunun yaninda kimyasal yapmimn ve
mikroyapmin kontroliinii de saglamaktadir. Daha saf ve essiz Ozelliklere sahip
malzemeler iretilme ihtiyact devam ettikce toz metallrjisi de o alanlara dogru
genislemeye devam edecektir (German, 1994). Toz metallirjisinin tiretim akis semasi

sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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BELEI'IQIII; Elemeanter veya laveler (Malip
Malzemesi Alagim Tozlar Yaglayicy, wb.)
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Sekil 4.2 Toz Metallirjisi iiretim yontemlerinin siniflandirilmast

Son Uriin

4.2 Toz Uretimi

Toz metalUrjisinde basarili bir son iiriin elde edebilmek igin baslangi¢c malzemeleri
¢ok onemlidir. Tozlarin kimyasal bilesimi ve safliginin yaninda partikiil boyutu,

partikiil boyut dagilimi, partikul sekli ve tozlarin yiizey yapisida dikkat edilmesi
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gereken konulardir (Newkirk, 2004). Tiim toz metalurjisi yontemleri hangi tip parca

uretilecek olursa olsun ham madde olarak toz formunda malzemeden baslamaktadir.
Toz ince olarak pargalanmig katilardir. Bu boyut genel olarak 1 mm’den daha kiigiik
boyutludur (Demirkesen, 2003). Metal tozlarinin {iretiminde 4 temel yontem vardir.
Bunlar mekanik kugtltme, kimyasal indirgeme, elektrolitik biriktirme ve sivi metal
atomizasyonudur (Lee, 1998). Metal tozlan iiretim yontemine giire sekilleri kiiresel
den karmasik yapiliya kadar degisebilir. Partikiil toz yiizeyini, tozun akis
Ozelliklerini, ylizey alanimi ve presleme sonrast yogunlugunu etkileyen bir

parametredir. Kimyasal bilesim ve saflikta tozlarin preslenmesini etkileyen

faktorlerdir (Demirkesen, 2003).

Temelde her tiirli malzeme toz haline getirilebilir. Bu islem 3 farkli yol ile
gerceklestirilir: atomizasyon, kimyasal ve elektrolitik. Bunlarin iginde en genel olarak
kullanilan1 atomizasyon yontemidir. Atomizasyon ergimis metalin sprey ile aniden
sogutularak toz haline getirilmesidir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler vardir. Birisi
ergimis metal akarken su piskiirtilereck ani sogutma ile kiigiik partikuller elde
edilmesidir. Su atomizasyonu metali ¢cok hizli sogutur bu sebeple daha diizensiz
sekilli parcalar elde edilir. Su ayn1 zamanda baz1 metalleri oksitler. Daha uygun bir
atomizasyon yOntemi ergimis metale inert bir gaz piskiirtilmesidir. Bu yontemle
malzeme daha yavas soiitulu boylece daha yuvarlak sekilli tozlar elde edilebilir. Bir
baska yontem de ergimis metali donen bir disk iizerine dokiilmesi ile yapilir. Bu

sekilde malzeme donen diskten firlayarak kabin duvarlarina yapisir ve toz elde edilir

(Clyne, 2001).

Kimyasal indirgeme metal tozlar iiretimi i¢in bir baska yontemdir. Farkli kimyasal
reaksiyonlar iceren bu yontemle metalin elementel toz haline indirgenmesidir.
Elektroliz de bir baska toz iiretim teknigidir. Bu yontem elektrigi kullanarak metali
¢ozip cok ince toz haline getirme iclemidir. Oldukca saf tozlar elde edilinebilinir bu
yontemle. Sistemde anot toz elde edilmek istenen malzemeden Uretilir. Elektrik
malzemeyi anottan katoda tasir ve kolayca yikanabilen bir film iistline yapistirir. Bu

filmler temizlenip kurutularak istenilen toz elde edilmis olunur (Newkirk, 2004).
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4.3 Mekanik Alasimlama

Uygun malzeme se¢iminin ardindan gelen kademe, tozlarin karistirilmasidir.
Prosesin bundan sonraki asamalarinda istenilen ozellikte parcalar elde edilmesi icin
tozlar iyi bis sekilde karistirilip 6giitiilmelidir. Ogiitme ayn1 kimyasal bilesime sahip
tozlarin partikiil boyutlarinin kiiciiltiilmesidir. Karistirma ise farkli kimyasal bilesime

sahip tozlarin karistirilarak alasimlanmasi islemidir (Newkirk, 2004).

Mekanik alagimlama 6gilitme islemleri arasinda en basarili yontemlerden birisidir.
Bilyalar ile atritor etkisi yaparak alasimlanmis bir kompozit iiretme teknigidir. islem bir
miktar bilya ve elementel tozun karistiric1 igerisinde karistirilmasidir. Bu karigtima
esnasinda mikroskopik boyutta tekrarlanan ¢arpigsma, soguk kaynama ve kirilma
islemleri istenilen kompozit tozunun {iretilmesini saglar. Sekil 4.3’te karistiricinin
sematik bir gosterimi verilmistir. Bu sekilde altta mikroskopik boyutta meydana gelen
homojenizasyon gosterilmektedir. Resimde gorildigii lizere baslangic tozlar
lamine hale gelerek pekistirici faz ana matris fazi igerisinde homojen bir sekilde

dagilmistir.

Dondurme Saft
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Ogiitme ___
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Sekil 4.3 Karistiricilarin sematik gosterimi (German, 1994)

Diger alagimlama tekniklerinde oldugu gibi mekanik alagimlamada da kirlenme bir

sorundur. Bu sorun ayni malzemeden bilyalar karistirict ve tank kullanilarak
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azaltilabilir. Mekanik alagimlama esnasinda organik bir s1vi ortam1 kullanmak 6giitme
ve kaynama islemleri arasindaki dengeyi kurmak i¢in onemlidir. Buna ek olarak
tozlar yliksek oranda deformasyon sertlesmesine maruz kalmaktadir (German, 1994).
Mekanik alasimlamada kullanilan kavanoz sisteminin sematik gosterimi Sekil 4.4’te
verilmistir.

A Partiktlleri B Partikulleri

o

: ®

Sekil 4.4 Mekanik alagimlamada kullanilan kavanoz sisteminin gematik gosterimi

Kavanoz Paslanmaz Celik Bilyalar

Mekanik alagimlama esnasinda olan fiziksel degisimi anlamak amaciyla bu

alagimlama prosesini U¢ veya dort asamada incelemek uygun olacaktir (Kegeli, 2007).

Baslangi¢ kademelerinde tozlar daha yumusaktir ve birbiri ile kaynayarak daha
bliylik boyutlu parcgalar olusturma egilimleri daha yiiksektir. Bu asamada baslangi¢
tozlarina oranla ii¢ kat daha biiylk boyutlu parcalar meydana gelebilir. Kompozit
partikiillerinin bu asamada karakteristik olan katmanli goriintiisii olusur. Sekil 4.5’de

bilyalarin tozlar ile ¢carpisma sekli sematik olarak gosterilmistir (Suryanarayana, 2001).

Sekil 4.5 Bilyalarin tozlar ile

Carpismasmin sematik gosterimi

Metalik faz bu ¢arpismalar esnasinda diizlesip st iiste bindik¢e atomik diizeyde
temiz ylizeyler birbiri ile temas eder ve birbirine soguk sekilde kaynar. Ayni asamada
kirilgan fazlar bu kaynayan yiizeyler arasinda sikisarak kaplanir ve yapiya karigir. Sekil



50

4.6’da baslangig tozlarinin mekanik alasimlama esnasinda ugradiklar: deformasyon

gosterilmektedir (Suryanarayana, 2001).

Bilya - Toz - Bilya

_ Carpigmasi

B Metali @ — D

intermetaiiker ¢ ) — fa,S

smenae O () —0<)

1l:|.1m 0. Spm Iﬂam 0. ium

Basglangi¢ Tozlan Carpisma Sonrasi

Sekil 4.6 Mekanik alagimlama esnasinda tozlarda meydana gelen deformasyon

Orta kademede devamli olan kirilma ve kaynama asamali sonucu tozlar deformasyon
sertlesmesine maruz kalmis ve pekistirici fazlar siirekli bir hal almistir. Partikiil
boyutunda meydana gelen azalma mikroyapidaki karigsmayir hizlandirir. Mekanik
alagimlamada bilyalar tarafindan absorblanan kinetik enerjinin etkisi ve 1s1 artisi ile
metalik matriste ¢6ziinme meydana gelir. Bu kademede atomik diizeyde difuzyonun

artmasi sonucu yeni fazlar meydana gelebilmektedir (Kegeli, 2007).

Son kademe diizenli yap1 elde edilmis ve partikiil boyutunun yiikselmesine sebep
olan kaynama seviyesi ile partikiil boyutunu diisiiriicii etkiye sahip kirilma
mekanizmalar1 arasinda dengeye ulasilmistir. Sonugta kiiciik partikiiller ile biiyiik
boyutlu partikiiller birbiri ile karisarak boyutsal olarak homojenlesmis bir yapiy1
olusturular (Suryanarayana, 2001). Sekil 4.7°’de mekanik alagimlama prosesinin son

kademesinde olusan yap1 gosterilmektedir (Keceli, 2007).
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Sekil 4.7 Mekanik alasimlama prosesinin son kademesinde olugan yap1 ( Kegeli, 2007 )

Bu kademeden sonra elde edilen yap1 baslangi¢ bilesimi ile aymdir. Ilk kademelerde
olusan lamelli yap1 artik goriilmemektedir. Bu asamadan sonra daha fazla
alagitmlamanin dispersoidlerin daha homojen dagilmasina etkisi olmayacaktir (Kegeli,
2007). Partikiil boyut dagilimi araligi daralmistir. Biiylik partikiiller ortalama boyuta
indirgenmis, kii¢iik boyutlu partikiiller de aglomere olarak bu seviyeye yiikselmistir
(Suryanarayana, 2001).

Mekanik alagimlama teknik tistiinliiklerinden dolay: oldukga verimli bir tekniktir. En
onemli avantajlarindan birisi yeni alasimlarin sentezlenebilmesi veya normal
yontemlerle alagimlanamayacak elementlerin alagimlanabilmesidir. Bunun sebebi
mekanik alagimlama tamamiyla kati halde meydana gelen bir islemdir ve faz
diyagramlarinda belirtilen sinirlamalar mekanik alagimlama isleminde gecerli

degildir (Suryanarayana, 2001).

4.3.1 Uretim Ekipmanlar

Farkli ¢esitlerde yiiksek enerjili bilyali 6giitiiciiler mekanik alagimlama islemlerinde
kullanilmaktadir. Bunlar spex ogiitiiciiler, gezegen tipi o6gitiiciiler ve c¢esitli
atritorlerdir. Hepsinin farkli kapasiteleri, 6glitme verimleri ya da 1sitma sogutma
amach diizenlemeleri vardir (Suryanarayana, 2001). Spex Ogiitiiciiler laboratuar tipi
olarak en genel kullanilan 6giitiicii tiipleridir. Yaklagik olarak 10 -20 g toz 6giitebilme
kapasitesine sahiptirler. Bu tip 6giitiiciiler malzemenin ve bilyalarin i¢ine konacagi
kavanozdan, kilit mekanizmasi ve dakikada 1200 devir ile sarsint1 iireten karigtirma

cihazindan meydana gelmektedir. Ayrica kullanilabilinecek sertlestirilmis celik,
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alumina, tungten karbur, zirkonya, paslanmaz gelik, silikon nitrat, agat, plastik gibi
farkl1 tip kavanozlar mevcuttur. Sekil 4.8’de bu tip 6giitiiciilere bir 6rnek gortlmektedir.

Sekil 4.8 Mekanik alagimlamada kullanilan

yiiksek enerjili bilyal dgiittictiniin gosterimi

Bunun disinda kullanilan bir diger 6giitiicli cihaz gezegen tipi degirmendir. Bu tip
ogiitiiciilerde birkag yiiz gram toz 6giitiilebilmektedir. Ancak bu tip dgiitiicliler spex
tipi yiiksek enerjili bilyali 6giitiiciilerle karsilastirildiginda diisiik enerjili 6giitiicii
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.9°da gezegen tipi oOgiitiicii gosterilmektedir

(Suryanarayana, 2001).

Sekil 4.9 Gezegen tipi 6giitiicti

Bir diger ogiitiicii tiipti atriitorlerdir. Bu tlip giitliclilerde oldukca yiiksek miktarlarda
toz ogiitiilebilmektedir (0,5 - 40 kg). Dikey bir saftin ve karigtiricilarin sistemde
bulunan tankin i¢inde 250 devir/dakika hizda donmesi ile 6giitme islemi gerceklesir
(Suryanarayana, 2001). Sekil 4.10°da atritor tipi 6giitiiciilere bir 6rnek gésterilmistir.



53

Sekil 4.10 Atritér karistirict

Ogiitiiciilerin endiistriyel tipte olanlar1 yukarida bahsedilen dgiitiiciilere oranla ¢ok
daha biiyiik hacimlere sahiptir. Mekanik alasimlama i¢in endiistriyel bir iiretim 1250 kg
kapasiteli bilyali ogiitiiciilerle yapilmaktadir (Suryanarayana, 2001). Artan enerji ile
Ogiitme siiresi azalmaktadir. Buna gore spex tipi bir ogiitiiciide birka¢ dakika
stirecek bir 6giitme islemi atritor tipi bir dgiitiiciide saatler siirebilirken endiistri tipi
bir ogiitiiciide bu siire giinler seviyesindedir. Ogiitiiciiniin cinsine gdre mekanik
alagimlama prosesi etkileyen c¢esitli parametreler vardir. Bunlar 6giitiicti haznesinin
malzemesi ve 0giitme ortaminin cinsi, bilya-toz orani, 6glitme atmosferi, 6glitme

stiresi ve kullanilan baglayic cinsidir (Suryanarayana, 2001).

Kullanilan 6giitiicii kabin malzemesinin 6nemi biiyiiktiir. Bunun sebebi 6giitme
esnasinda kabin i¢ duvarlarinda az miktarda olsa asinma meydana gelebilmektedir. Bu
asinma sonucunda kopan pargalar iiretilmekte olan tozu kirletmekte ve kimyasal
bilesimini degistirebilmektedir. Eger kullanilan 6giitiicii ile 6glitiilen malzeme ¢ok
farkliysa tretilen tozlar icerisinde bu kap malzemesi ¢oziinebilir. Eger ayni tip
malzemeler secilirse bu ¢6zinme meydana gelse bile sistemi ¢ok fazla
etkilemeyecektir (Suryanarayana, 2001). Bu sebeple Uretilecek malzemeye uygun bir
ogiitme sistemi secilmelidir. Buna ek olarak 6giitme isleminde seg¢ilen malzeme
oglitmenin gerceklesebilmesi icin gerekli etkiyi gosterecek kadar da yogun bir

malzeme olmalidir (Suryanarayana, 2001).
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Bir diger 6nemli parametre bilya-toz oranidir. Bu oran 1:1 den 22:1 e kadar degisen
oranlarda kullanilabilmektedir. Genel olarak spex tipi diisiik malzeme kapasiteli bir
ogiitiictide kullanilan oran 10:1°dir. Bilya toz orani istenilen siirede istenilen diizeyde
bir 6glitmenin meydana gelebilmesinin saglanmasi agisindan 6nemli bir parametredir

(Suryanarayana, 2001).

Ogiitme atmosferi de 6giitme prosesi i¢in 6nemli bir parametredir. Ogiitme
atmosferinin en 6nemli etkisi kirlenmedir. Bu sebeple tozlar genellikle vakum ya da
inert gazlar olan argon veya helyum atmosferinde yapilmaktadir. Yiiksek saflikta
argon oksidasyonu ve kirlenmeyi dnlemeye yonelik en genel kullanilan gazdir. Ogiitme
kabinda bulunan oksijen malzemede 6giitme esnasinda oksit ya da nitrir olusumuna
sebep olabilir. Bu sebeple tozlarin 6gilitiiciiye konulmasi ve 6giitiicliden alinmasi

koruyucu bir gaz atmosferinde yapilmalidir (Suryanarayana, 2001).

Ogiitme siiresi en dnemli parametredir. En genel olarak i¢ yapida meydana gelen
dizen (partikil boyutu, kristal boyutu gibi) mekanik alasimlama siiresine baghdir ve
baslangi¢ tozlarinin boyutu 6nemini kaybetmektedir. Normalde tozlarin kirilma ve
kaynama sonucunda kararli fazin olusturmasi icin teterli miktarda siire 0glitme islemi
yapilir. Ancak bu slre kullanilan o6giitiicii cinsine, bilya-toz oranimna, O6giitme
verimine ve Ogiitme sicaklifina bagli olarak degismektedir. Bu siire tim bu
parametreler goz oniine alinarak belirlenmelidir. Buna ek olarak uzun siiren mekanik
alasimlama siireleri sonunda kirlenme seviyesi artabilir ve istenmeyen fazlar
sistemde olusabilir. Bu nedenle {iretilmek istenen toz gerektigi kadar bir siire

ogitiilmelidir (Suryanarayana, 2001).

Baglayic1 benzeri kontrol ajanlarinin kullanimi mekanik alasimlamada bir diger
parametredir. Genel olarak siinek malzemeler olusan yiiksek miktardaki plastik
deformasyonun etkisi ile birbirine soguk kaynarlar. Ancak uygun alasgimlama soguk
kaynama ve kirllma arasindaki denge saglandiginda gergeklesir. Bu nedenle proses
kontrol ajanlarmin ilavesi ile soguk kaynama miktar1 azaltilmaktadir. Bunlar katilar,
stvilar ya da gazlar olabilir. Genellikle aktif organik bilesikler malzeme yuzeyini

kaplayarak toz partikiilleri arasindaki sofguk kaynamayi azaltmakta ayrica
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aglomerasyonu da engellemektedir (Suryanarayana, 2001).

4.4 Metal Tozlarmin Sikistirilmasi

Bir toz kiitledeki, toz tanelerinin hepsi ayni boyutta ve sekilde degildir. Dolayisiyla
sikistirma Oncesi tozlarin homojen dagilimlarini elde etmek amaciyla tozlar
yaglayicilarla birlikte belli bir stire karistirilirlar. Yaglayic1 kullanmanin amaci,
tozlarin sekillendirilmesi sirasinda toz kiitlelerinin kalip duvarlarim1 daha az
asindirmasi, kaliptan daha kolay cikartilmasi ve toz taneleri arasindaki siirtiinmeleri
azaltmak suretiyle tozlarin akisini kolaylagtirmak, meydana gelecek enerji kayiplarini
azaltmaktir. Yaglayicilar diisiik yogunlukta olduklarindan ¢ok az miktarda toza ilave
edildiginde ¢ok biiyiik bir hacmi isgal edebilir. Grafit tozu, metal tozlara yaglayici
%1-1,5 oraninda ilave edilebilir (Kuskonmaz ve diger., 1993; Unal ve Kainer, 1999).

Sekillendirme sonrasi par¢anin kaliptan ¢ikartilmasi i¢in gerekli olan siyirma
basincini diigiik tutan yaglayici iyi bir yaglayicidir. Yaglayici ve toz optimum bir
stirede karigtirilmalidir. Fazla karistirma, diisiik ergime derecesine sahip yaglayicinin
1sinarak yapigkan bir hal almasina sebep olabilecegi gibi, az karistirma ise
yaglayicidan beklenen 6zelligi karisima yansitmaz. Bazi yaglayicilar yapistirici
gbrevi gorlip mukavemet artisina sebep oldugu gibi bazilar ise sinterleme esnasinda
yanarak gozenek artisina sebep olur ve buna bagli olarak sinterleme ile artmasi

gereken yogunluk diisebilir (Akbulut ve Durman, 1995; Mabuchi ve Higashi, 2001)

Yaglayici ile karistirilan metal tozlari, iiretilecek parcanin sinterleme 6ncesi son
seklini vermek ve istenen oranda gozeneklilik saglamak amaciyla {iretilecek parga
sekline gore hazirlanmis kaliplar igerisinde presle sikistirirlar. Sikistirmada
kullanilan kalip ve maca pimleri tungsten karbiirden, alt ve list zzimbalar yiiksek

kaliteli takim ¢eliginden yapilmalidir (Hanyaloglu ve Colm, 1999; Arik ve Bagci, 2003)

Sekillendirme baslangicinda tozlarin yogunlugu yaklasik goriiniir yogunluga esittir.
Uygulanan basincin artmastyla tanecikler arasi nokta temasi bozulur ve gozeneklilik

azalir. Baslangi¢ olarak temas sayilari, taneciklerin yeniden diizenlenip kayma
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meydana gelince artar. Artan basinglarda plastik deformasyon ile birlikte temas
yiizeylerinin artmasiyla yogunluk artar. Boylece basing temas ylizeylerinde bdlgesel
deformasyona sebep olur. Deformasyon sirasinda meydana gelen soguk kaynak,
sikistirma sonrast ham mukavemet artisgina sebep olur. Artan basing ile birlikte
gozeneklilik azalir ve temas sayisi artar, bdylece biitiin toz taneleri soguk
deformasyon sertlesmesine ugrar. Sekil 4.11'de sikistirma islemi kademeli olarak
g6sterilmektedir (Kurt, 1992).

T

Sekil 4.11 Tozlarmn sikigtirlmasinda islem sirast kademeli olarak gésterilmektedir.

4.4.1 Sikistirma teorisi

Sikistirma sirasinda tozlarin kalip igerisinde bir kiitle hareketi meydana gelir.
Sikisma, genellikle presleme kuvveti dogrultusunda ve kalip yan yiizeylerine dogru
meydana gelir. Diisiik yogunluklu tozlarda temas yiizeyi az oldugundan, toz kiitle
hareketi daha kolay olacaktir. Sikistirma esnasinda plastik deformasyonla birlikte
tozlardaki gozenek miktar1 azalir ve yogunluk artist gozlenir. Artan presleme
kuvvetine bagli olarak, presleme sonrast toz numunelerin mikro sertliklerinde
gbzlenen artig, plastik deformasyon sertlesmesinin bir sonucudur. Yogunluk artisi,
kiitle i¢erisinde hava bosluklarinin yerini toz tanelerinin almasi ile gergeklesir. Artan
basing ile birlikte havanin bir kismi yapiy1 terk etmeyerek gézenekler igerisinde kalir ve
i¢ cephe hasarlarina neden olarak, yiiksek basinglarda artmasi gereken

mukavemetin diismesine neden olur (Davidson, 1996; Goktas, 1995).
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Sikistirmada 6nemli bir problem ise toz ile kalip duvarlar1 arasindaki siirtiinmedir.
Tozun kalip igerisindeki derinligi artarken, toz ile kalip arasindaki siirtiinme yiizeyi
artar ve buna paralel olarak siirtiinme kuvveti de artacaktir. Boylece uygulanan

basing ile toz iizerine iletilen basing, siirtlinme kuvvetinden dolay1 farkli olacaktir.

Kalip duvarlarmin yaglanmasi siirtlinme kuvvetini diisiirerek sikistirmaya yardimci
olacaktir. Sikistirmadan dolayr meydana gelen toz tanecikleri arasindaki baglanma

ham mukavemeti saglar (Sur, 2002; Acilar, 2002; Kurt, 1992).

4.4.2 Stkistrma yontemleri

Tozlarn sikistirilmasinda, kalipta sikistirma, izostatik sikistirma, yliksek enerjili
sikistirma, ekstriizyon ile sikistirma ve titresim ile sikistirma gibi degisik yontemler

kullanilir (Feng ve diger., 2003).

4.4.2.1 Kalipta sikastirma

Basincin tek veya cift yonlii olarak uygulandigi kalipta sikistirma, en yaygin olarak

kullanilan toz sekillendirme yontemidir.

Tek yonlii sikistirmada, toz {ist zzimbanin hareketi ile sabit olan alt zimbaya dogru
sikistirilir. Bu yontemde tozlar arast ve toz ile kalip duvari arasindaki siirtiinme
diizensiz bir basing dagilimina neden olacagindan, sikistirilan pargadaki yogunluk
homojen bir dagilim gostermez. Yogunluk Sekil 4.12'de goriildiigii gibi hareketli
zimba tarafinda daha fazla ancak sabit zimbaya dogru gidildikge azalmaktadir

(Hanumanth ve Irons, 1993; Cdcen ve diger., 1997).
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Ey

Sekil 4.12 Tek yonli sikigtirmada yogunluk dagilimi

Tek yonlii sikistirmada, toz iist zzimbanin hareketi ile sabit olan alt zzimbaya dogru

sikistirilir (Sekil 4.13.).

Hareketli

/ Vgt Zasba
r

Sekil 4.13 Tek yonli kalibin gsematik gdsterimi

Cift yonli sikistirma yonteminde; toz, alt ve list zzmbalarin birbirine dogru
hareketi ile sikistirilir. Bu yontemle sikistirilan pargadaki yogunluk dagilimi, tek yonlii
sikistirma ile elde edilen pargalarin yogunluk dagilimindan daha homojendir (Sur, 2002;
Hanyaloglu, 1999).

4.2.2.2 Lzostatik sikistirma

Toz metal parcalarda daha homojen bir yogunluk dagilimi elde edebilmek igin
uygulanan bir yontemdir. Bilindigi gibi akiskanlarda, bir noktaya etki eden basing,
biitiin yonlere ayni1 degerde iletilir. Bu noktadan hareketle, izostatik sikistirmada,
sikistirma basinci, bir s1vi veya gaz yardimi ile parcaya her yonden esit olarak iletilir ve

daha homojen bir yogunluk dagilimi elde edilir. Bu yontemde metal tozlar1 kalip
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gorevi yapan elastik bir kaba doldurulur ve agzi kapatilir. Kalip Sekil 4.14 'de
goriildiigii gibi basing hiicresinin igerisine konarak gerekli basing uygulanir ve daha
sonra basing diistiriilerek kalip hiicreden cikartilir. Sikisan toz metal parga iizerinden
elastik kalip siyrilarak alinir. Béylece daha homojen bir yogunluk dagilimina sahip

toz metal parca elde edilir (Kurt, 1992; Onel, 1995).

4.14 Izostatik stkistirmanin sematik goriiniimii

4.4.2.3 Yiiksek enerjili stkistirma

Bu yontemde sikistirma, pnomatik, mekanik ve patlayici gibi basing uygulama
teknikleri kullanilarak ¢ok yiiksek bir basincin, 50 ps ile 50 ps gibi kisa bir siirede
uygulanmast ile yapilir (Onel, 1995).

4.4.2 4 Ekstriizyon yontemi ile sikistirma

Metal tozlarinin sekillendirilmesinde nadir olarak kullanilan bu yontemde, tozlar
kapal1 bir kap igerisine doldurulur ve kabin havasi alinir. Kap icerisinde tozlar
wisitilarak  ekstriizyon yoluyla parga iiretimi gergeklesir. Bu yontemde Gretilen
parcgalarin yogunlugu yiiksektir. Ekstriizyon Oncesi tozlar 1sitilmig ise sinterlemeye
gerek duyulmaz. Ekstrizyon genellikle daha Once izostatik presleme ile
yogunlastirilan toz metal pargalara uygulanir. Bu yontem en ¢ok takim ¢elikleri

Uretiminde kullanilir (Ogel ve Kaya, 1992; Onel, 1995; Stimer, 2003).
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4.4.2.5 Titresim ile stkistirma

Titresim ile sikistirmada amag, daha az bir basingla, kalipta sekillendirmeye esdeger
bir yogunluk elde etmektir. Bu yontem ile sert bir kalip igerisindeki toza basing
uygulanirken, ayni1 zamanda belli frekanslarda bir titresim uygulanarak toz metal parga
elde edilir. Burada uygulanan basinca gore uygun frekanslarda titresim segilmelidir

(Hanyaloglu, 1999).

4.5 Sinterleme

Sinterleme, 1s1 enerjisi uygulayarak metal ya da seramik tozlarindan olusan
bilesimlerden yogun malzemeler elde etme teknigidir. Son yillardaki malzeme
gelisimi, malzeme sentezinin ve liretim siireclerinin 6nemini arttirdikga malzeme

tiretiminde sinterlemenin énemi artmistir (Kang, 2005).

Sinterleme insan tarihindeki en eski teknolojilerden birisidir ve canak, ¢comlek
pisirilmesi ile baslamaktadir. Ayrica slinger demirden yapilan aletler de sinterleme
sayesinde tretilebilmistir. Ancak 1940’lardan sonra sinterleme temel ve bilimsel
olarak arastirma konusu olmaya baslamistir. Bu terihten itibaren sinterleme
teknolojisinde dikkate deger ilerlemeler olmustur. Modern endiistride sinterlemenin en
onemli ve yararli kullanim alanlar1 toz metalurjisi ya da seramik igerikli her tiirlii

sinterlenmis parganin {iretimine imkan vermesidir (Kang, 2005).

Sinterlemenin temel amacit kompakt malzemedeki porozitelerin azaltilmasidir
(Upadhyaya, 2000). Sinterleme, genel olarak T>0,5T,, (K) olacak sicakliklarda toz
kompaktlara 1s1l islem uygulanmasimna denir. Uygulanan sicakliklarda difiizyon
kontrollii kiitle taginiminin meydana gelmelidir. Ancak sinterleme bolgesel olarak

sadece tanelerin temas eden ylizeylerinde meydana gelmektedir (Chen, 2000).

Sinterleme siirecleri malzemelerde bazi istenen ya da istenmeyen gelismelerle
birlikte olusmaktadir. En biiyiik degisimler:

- Dayanim, elastik modiil,
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- Sertlik, kirllma toklugu,

- Elektrik ve termal iletkenlik,

- S1v1 ve gaz gecirgenligi,

- Ortalama tane sayisi, boyutu ve sekli,
- Tane sinirlarinin ve seklinin dagilimu,
- Ortalama por boyutu ve sekli,

- Por boyutu ve seklinin dagilim,

- Kimyasal bilesim ve kristal yapu.

Sinterleme ¢ok genel olarak kullanilmasina ragmen olduk¢a karmasik bir
mekanizmadir. Sinterlemenin temel mekanizmasi giiniimiizde halen bir tartisma
konusu olmaya devam etmektedir. Sekil 4.15’de sinterleme kademeleri sekilsel olarak
gosterilmektedir. Sinterleme esnasinda malzemede bulunan por miktarindaki ve
geometrisindeki degisim cesitli tekniklerle kontrol ve karakterize edilebilir.

Bunlar:

- Dilatometre ¢alismalari,

- Gaz absorbsiyonu,

- Porozimetre,

- Endirekt metodlar ( Sertlik vb.),

- Mikroskopi.
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Baglangi Durumu

Baglangig
Kademesi

Temas "I"l.lllyllﬂl'llﬂ
Genizlemesl

Sekil 4.15 Sinterlemenin farkli kademelerinin sekilsel gosterimi (Kang, 2005)

Sekil 4.16 da sinterleme esnasinda partikiiller arasinda meydana gelen boyun

olusumunu gosteren taramali elektron mikroskobu resimleri  verilmistir
(German,1994).

24l fan

Sekil 4.16 Sinterleme esnasinda tozlarda meydana gelen boyun olusumu

Temel olarak sinterleme prosesi iki gruba ayrilabilir. Bunlar kat1 hal sinterlemesi ve
sivi faz sinterlemesidir. Kat1 hal sinterlemesi toz kompaktin uygulanan sinterleme
sicakliginda kati haldeyken yogunlasmasidir, sivi faz sinterlemesinde ise sinterleme

esnasinda toz kompaktta sivi fazin olusmasi durumudur. Kat1 hal sinterlemesi ve sivi
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faz sinterlemesinin yaninda viskoz akis sinterlemesi ve gegici sivi faz sinterlemesi
gibi  yontemlerde uygulanabilmektedir. Sekil 4.17°de degisik sinterleme

mekanizmalarinin faz diyagrami tizerinde drneklenmistir.

. S Faz Sinlerlesasi

Viskoz Alag Sinterleres
Tma

x I8 « Gegici S Faz !
% T Snteremes !
S bV :
wH T i ,
L Kat Hal Sintedames |
& X, =

Biasim

Sekil 4.17 Farkli sinterleme mekanizmalarinin 6rneklerinin gosterimi

Bu sekilde T; sicakliginda ve X; bilesiminde A ve B malzemeleri arasinda kati hal
sinterlemesi meydana gelmektedir. T3 sicakliginda ise ayni bilesimdeki malzemede

s1vi faz sinterlemesi meydana gelmektedir (Kang, 2005).

Sekil 4.18’te kati hal sinterlemesi ve sivi faz sinterlemesinde elde edilen
mikroyapilar goriilmektedir (Kang, 2005).
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Sekil 4.18 a- Kat1 hal sinterlemesi b- sivi faz sinterlemesi sonrasi elde edilen mikroyapinin goriinimii

Sinterleme kinetigi genel olarak bazi parametreler ile belirlenmektedir. Bunlar
preslenmis yogunluk, malzeme, partikiil boyutu, sinterleme atmosferi ve sinterleme
sicakligidir. Calisma blyuk oranda koruyucu gaz atmosferinde gerceklestirilmektedir.
Metal ve alagimlarin ergime sicakliginin %60 - %90 dlizeyi bir sicaklikta sinterleme
islemi yapilmaktadir. Ancak diisiik ergime sicakligina sahip malzemelerde bu
sinterleme sicaklig1 ergime sicakligindan daha yiiksek secilebilmektedir. Buna bagl
olarakta sivi faz sinterlemesi uygulanmis olmaktadir ancak malzeme seklini
bozmamak amaciyla da olusacak sivi faz miktarida kontrol edilmelidir. Dogru
sinterleme sicakliginin segilmesi de malzemeye yogunluk kazandirmada 6nemli bir
parametredir. Yiiksek sicakliklar daha hizli yogunlasmay1 saglarken bozulma miktarini
da arttirmaktadir. Bu bozulma miktar1 arttik¢a asir1 tane biiylimesi ve buna bagh olarak
biiylik tanelerin arasina sikigsmig porlar olusabilmektedir. Bu prosesi hizli olmasindan

dolay1 sinter sonrasi ulasilabilinecek yogunluk sinirlanmis olabilir (Upadhyaya, 2000).

Sinterleme ¢alismasi bircok degiskenin goz oOnilinde bulundurularak belirlenmesi

gereken bir yontemdir (Kang, 2005).

Sinterlemede 1sitma rejiminin, sicakligin, silirenin ve atmosferin kontroli

tekrarlanabilir sonuglar almak agisindan 6nemlidir (German,1994).

Sinterleme iglemi, preslenmis TM pargalarina galigma sartlarina dayanabilecek 6zellikleri
kazandirmak amaciyla ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta uygulanan 1sil islemdir.

Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi genellikle metalin ergime sicakhiginin 2/3 veya
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4/5 alinarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi, ergime
sicakligr diisiik olan bilesenin ergime sicakliginin iizerinde, ergime sicakligi yiiksek olan
bilesenin ergime sicakliginin altinda segilir. Sinterleme siiresi kullanilan malzemeye gére
degisir. Sinterleme stiresi ile sinterleme sicakhigl arasinda ters orantili bir iliski vardir.

Sinterleme sicaklig: yiikseldikge sinterleme siiresi kisalir (Akoral, 2003).

Sinterleme isleminde, toz tanecikleri boyutsal degisimler sonucunda toz 6zelliklerinde
de degisimler olusur. Preslenmis toz parcaciklar sinterlendiginde yuksek mukavemet
kazanirlar. Mukavemette ve diger 6zelliklerde sinterleme sicakligiin artmastyla iyilesmeler

goralar,

Sinterleme isleminde, yiiksek sicakliklarda parcaciklar birbirine kaynasir. Kati hal
atomik gecis olaylarmin goriildiigii sinterleme iglemi, ergime noktasinin altindaki
sicakliklarda uygulanmasma ragmen birgok durumda sivi-faz olusumu gerceklesir.
Mikroyap1 boyutundaki kaynaklagma, parcaciklarin birbirine degdigi temas noktalarinda
yapisma boyunlarinin biiyiimesi seklinde olusur. Bu sekildeki boyun blyimesi toz
Ozelliklerinin degismesine de neden olur. Sinterleme iglemi sirasinda, nokta temasi ile
baslayan, ara parcacik baginin gelismesi ile devam eden mekanizmaya Gcift-kire
sinterleme modeli denilmektedir (Sekil 4.19). Bu modelde, parcacik temasmin sonucunda
olusan boyun biiylimesiyle yeni bir tane smir1 olusur ve iki pargacik ilk ¢apin 1.26 kati olan

bir son ¢apla tek bir parcacik olusturacak sekilde birlesir.
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i nokea
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Sekil 4.19 Cift-kire sinterleme modeli(German, 1994)

4.5.1 Sinterleme teorisi

Presleme isleminden sonra, kiiresel sekilli toz parcaciklart noktasal olarak temas
halindedirler. Sekil 4.20°de iki kiiresel pargacigin sinterleme profili verilmistir. Sinterleme
islemi sirasinda, temas eden parcaciklar arasindaki baglar kuvvetlenir ve kaynaklagmalar
olusur. Sinterleme isleminde, parcaciklarda 6nce bir boyun blylmesi ve ilerleyen
sinterleme zamani ile g6zeneklerde biiziilmeler olusur. Daha sonra, gozenek kanallari
kapanarak kapali gozenek sekline doniistirler. Sekil 4.21°da sinterleme islemi sirasinda
pargaciklar arasindaki baglarda ve gozeneklerdeki degisimler sematik olarak gosterilmistir
(Akoral, 2003).
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Sekil 4. 20 1ki kiiresel pargacigmn sinterleme profiline  bakis
(X=boyun ¢ap1, D=kiire/parc¢acik cap1, P=boyun yarigap1)

Nokia temasa

Baskangic acanmis Orta asame

llii?,t_lrk .

JEane
simin

Sekil 4.21 Sinterleme basamaklarina gére godzenek yapisindaki degisiminin sekli

Toz kitlelerinde, sahip olduklar biiyiik yiizeylerden dolayr ylizey enerjisi bulunur.
Bununla birlikte, bu enerji ¢ok fazla degildir. Sinterleme sirasinda tozlarin birbiriyle
baglanmasi ve toz ylizeylerinin diizelmesiyle ylizey alanlar azalir ve bdylece yiizey enerjisi

de azalir.

Sinterlemenin olusabilmesi i¢in atomlarmn yeterli akiciliga sahip olmast gerekir. Atomik
akicilik sicakhigm bir fonksiyonu oldugundan, sinterleme Onemli derecede sicakliga
baghdir. Sinterleme islemi, yiizey enerjisi ile alakali oldugundan ince ve diizensiz tozlar

icin kaba kiiresel tozlara gére daha ¢ok enerji harcanur.

Sinterlemeden Once toz kiitlelerinin 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Sekillendirme
sirasinda tozlar deforme olmamigsa Van der Waals baglarinin bir sonucu olarak tanecikler

arasinda zayif baglar olusur. Preslenmis pargalarda ise bu durum farklidir. Ozellikle temas
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bolgelerinde uygulanan basing, ylizey filmlerinin diizeninin bozulmasma sebep olur.
Boylece, sinterlemeden dnce, uygulanan basincin etkisiyle toz pargaciklarin temas ettigi

kiclk alanlarda olusan sikismalarin sonucunda yapigsmalar meydana gelir.

4.5.2 Sinterleme Atmosferi ve Etkisi

Sinterleme igin gerekli atmosfer; prensip olarak pargalarin ve firmin oksitlenmesini
onlemek, ylizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglayici gazlari disar1 atmak
ve demir karbon alagimlarinda oldugu gibi blok parganin bilesimini kontrol etmek igin
kullanilir. Atmosfer secimi, sinterlenecek malzemeye gore yapilir. En iyi sartlar saglayacak
atmosfer secilirken ekonomiklik ve guvenirlik gibi diger faktorlerde hesaba Kkatilir.
Endustride genellikle oksitlenmeyi minimuma indirmek i¢in Ar, H veya N gazi kullanilir
(Okura ve diger., 1990).
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DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Giris

Bu ¢alismada SiC seramik tozlari, aliiminyum alasimi tozlar1 igerisine cesitli
oranlarda katilarak mekanik alagimlama ile {iretilmis tozlardan, toz metalurjisi
yontemi kullanilarak SiC takviyeli, aliminyum alasimi esasli kompozit malzemeler

elde edilerek, bu malzemelerin karakterizasyon ¢aligmalari yapilmustir.

5.2 Malzeme

Kullanilan tozlar; Almanya’da TU Chemnist Institue of Composite Materials
laboratuarlarinda Simoloyer CMO08 (Zoz GmbH) markali yiiksek enerjili bilyal
karigtirma {initesinde, metal matriks olarak gaz atomizasyonu yontemiyle <100pum
mesh boyutu kullanilarak Gretilen Al-3,9Cu-0,6Mn-0,7Mg (EN AW 2017) kimyasal
bilesimindeki aliiminyum alagimi ile 55 um boyutunda %5 ve%15 SiC takviyeli
tozlarin, yiiksek enerjili gelik bilyali, Toz-bilya oran1 1:10’da, 600-800 devir/dak
hizinda, argon gazi altinda, 3 saat karigtirilarak mekanik alagimlama yoluyla tiretilmis
tozlardir (Ozdemir, ve diger., 2008). Takviye malzemesi olarak kullanilan SiC tozunun
Ozellikleri Tablo 5.1.’de verilmistir. Al 2017’nin yogunlugu 2,71g/cm® almmustir.
(Matbase, b.t.).

Tablo 5.1 Matris malzemesinin kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a %)

Kimyasal Kompozisyon (agirlikca %)
Al 2017 Al Cu Mg Mn
94,8 3,9 0,7 0,6

69
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Tablo 5.2 Deneysel ¢calismada kullanilan SiC tozunun 6zellikleri

Malzeme | Yogunluk Ergime Isil Basma Sertlik Elastikiyet
(g/cm3) sicaklig genlesme mukavemeti (HV) moduld (103
(°C) katsayisi (MPa) MPa)
(10°/°C)
SiC 3,2 2500 5 2000 3000 414

5.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Her bir iiretilecek parca i¢in preslemeden once kaliba konulacak toz miktar1 (W),

toz karisim yogunluguna ve iiretilecek parcanin boyutlarina baghdir. Buna gore;

p=WIV (5.1)
W= paV (5.2)

Uretilecek her bir parga igin ve her presleme isleminden 6nce kaliba konulacak

toz agirligi (5.2) formilinden hesaplanabilir. Burada;

p 1 yogunluk, (g/cm® ).
V : Uretilecek parca hacmi, (cm?)

W : toz agirlig, (g).

Yogunluk hesaplamalarinda teorik ve gergek yogunluklarin belirlenmesi gerekir.
Buradan elde edilen degerlerle kompozit yap1 hakkinda fikir verecek olan yogunluk

orani hesaplanir.

Toz karisimi teorik yogunlugu, karisimi olusturan her bir tozun yogunlugu ile
agirlikga ylizdeleri garpilarak bulunan degerlerin toplamina esittir. Bu hesap, kalibin
icine konulacak toz miktarlarinin belirlenmesinde gereklidir.

Karigim teorik yogunlugu asagidaki formiille bulunur (Bolay, 1988);
Prar=[(YoOW) 1=p1 ]+ [(OW)2+p2] +......... +H(%W)npn]  (5.3)
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Burada;

Pkar : toz karisimin teorik yogunlugu,

(%W), : her bir bilesenin karisim igindeki agirlik yiizdesi,
Pn : her bir bilesenin yogunlugudur.

Yogunluk verilerinin elde edilmesinde, (5.3) nolu formiilden herbir
kombinasyonun kompozit parca yogunlugu hesaplanmistir. Sinterleme islemi
sonunda her bir numune 0.05 mm hassasiyette kumpasla dl¢iilerek boyutlart ve 0.1
mg hassasiyetindeki Dokuz Eyliil Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi laboratuarlarinda bulunan AND GR200 marka dijital terazide
tartilarak agirliklar1 belirlenmistir. Parca hacmi ve agirligindan her bir kompozit
numune i¢in gercek parca yogunlugu bulunmustur. Ger¢ek yogunlugun kompozit
par¢a yogunluguna bdliinmesiyle RT teorik yogunluk (%) her bir kombinasyon igin
belirlenmistir. Elde edilen RD teorik yogunluk verileri, iiretilen parga kalitesinin

tayininde karar vermek agisindan 6nemlidir.

5.4 Presleme ve Sinterleme

Elde edilen toz karisimlarin preslenmesi, Dokuz Eylul Universitesi Muhendislik
Fakiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarlarinda bulunan ve Sekil
5.1’de gosterilen 100 tonluk Dirinler marka CDHH 1000-400 H tipi pres ile
yapilmustir.

Sekil 5.1 Hidrolik pres resmi
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Sekil 5.2 kompozit deney numunelerinin basildig: kalip

Sikistirma kalip igerisinde, tek yonlii presleme ile iki ayr1 basingta 680 ve 780
MPa basing altinda 1 dakika siiren baskiyla, Sekil 5.2°deki kalipta basilarak, Sekil
5.3’de verilen boyutlarda numuneler elde edilmistir. (Metal Powder Industies Federation
[MPFI], 1998).

‘R438

—  —— 3560635
COMPALT HEIGHT

I_-_ BOEL _ N— PRESSURE AREA - £4572 sq.umm,

Sekil 5.3 Kompozit malzemeden iiretilen gekme deneyi numunelerinin 6lgiilendirilmis resmi

Presleme basinci altinda gerekli numune boyutlarm elde edebilmek igin, kalip igerisine
biitiin uygulamalarda 10 gr karisim toz sarj edilmistir. Presleme esnasinda; karisim toz,
kalip igerisine sarj edilmeden dnce kalip i¢ yiizeyleri ile zimba dis yiizeylerine etil alkol-
cinko stearat karigimu siiriilerek numunelerin kaliptan daha kolay ¢ikmasi saglanmis ve

katmanlagma problemi giderilmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan biitiin karigimlar ayni sartlar altinda preslenmistir.

Tablo 5.3 de belirtildigi gibi her guptan 3 adet olmak uzere toplam 18 adet numune elde
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edilmistir.

Tablo 5.3 Deney numunelerinin ézellikleri

Numune | % SiC Tane Presleme | Presleme
Sira miktari boyutu basinci ve | kosullari
(Hm) (MPa)

1 %5 <0,2um 680 1 dakika
2 %5 <0,2um 680 1 dakika
3 %5 <0,2um 680 1 dakika
4 %5 <0,2um 780 1 dakika
5 %5 <0,2um 780 1 dakika
6 %5 <0,2um 780 1 dakika
7 %15 | 0,2-2um 680 1 dakika
8 %15 | 0,2-2um 680 1 dakika
9 %15 | 0,2-2um 680 1 dakika
10 %15 0,2-2um 780 1 dakika
11 %15 | 0,2-2um 780 1 dakika
12 %15 | 0,2-2um 780 1 dakika
13 %5 0,2-2um 680 1 dakika
14 %5 0,2-2um 680 1 dakika
15 %5 0,2-2um 680 1 dakika
16 %5 0,2-2um 780 1 dakika
17 %5 0,2-2um 780 1 dakika
18 %5 0,2-2um 780 1 dakika

Presleme sonrasi farkli oranlarda SiC iceren preslenmis 18 tip numunenin ayni
usul ile ayr1 ayri ham yogunluklar1 hesaplanmistir. Ham yogunluk 6l¢timleri ile
ozellikle farkli presleme basincinin ham yogunluk {izerine etkisi ortaya konmustur.
Ham yogunluk hesaplamalarinda presleme sonrasi elde edilen blok parganin
agirliginin hacmine orant numunenin ham yogunlugunu vermistir. Presleme oncesi
kaliba doldurulan karigim tozun ve presleme sonrasi elde edilen blok par¢anin agirlik
6lglmleri, hassasiyeti 0,0001 g olan tart1 cihazinda yapilmistir. Numunelerin yogunluk

Ol¢timleri de ayn1 sekilde yapilmustir.

Presleme sonrasi elde edilen numunelerden temel olarak gerekli mukavemet
artisin1 saglamak amaciyla kalipta sikistirilmis toz kiitleleri ergime sicakligmin altinda
wsitilarak, diflizyon yolu ile kimyasal olarak baglanmalarim saglamak ve boylece gézenek

miktarmi diisiirmek icin Dokuz Eylil Universitesi Miihendislik Fakiltesi Metalurji ve
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Malzeme Miihendisligi laboratuarlarinda bulunan Sekil 5.4’te  gosterilen
PROTHERM marka atmosfer kontrollii tiip firmda numuneler; sirasiyla deneme amaglt
olarak 560°C, 590 °C, 600°C ve 620°C sicakliklarda sinterleme islemi, ¢cekme deneyi
ve metalografik incelemeleri yapildiktan sonra ve sinterleme sicakligi 620 °C olarak
belirlenmistir. Numuneler firn oda sicakliginda iken merkezine yerlestirilmistir.
Argon kontrollii tiip firinda 20 dakikada 300 °C’ye ulagsmasi beklendi, 30 dakika 300
°C’da yaglayict ugurma islemi yapildi, 300 °C’den 30 dakikada 620 °C c¢ikmasi
beklendi,100 dakika 620°C’de beklendi, 50 dakikada 20°C’ye inmesi beklendi.
Numunelerin sinterleme aninda oksitlenmesini dnlemek i¢in ortamdan siirekli olarak
argon gazi gegirilerek koruyucu ortamda Sekil 5.5.te gosterilen diizenege gore
sinterleme yapilmistir. Sinter sonrast Sekil 5.7°da goriinen numunelerde gozle

gortliir boyutsal degisim meydana gelmemistir.

Sekil.5.5 1) Argon tiipii 2) Manometre 3) Akis 6lger 4) Gaz tastyict hortumlar 5) Kapaklar
6) Seramik tiip 7) Firin gévdesi 8) Numune  9) Gaz ¢ikis kontrol kabi 10) Su
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Sekil 5.6'da verilen Al-Cu ikili faz diyagrami incelenecek olursa; agirlikga % 3,9
Cu igeren Al-Cu alasiminin solidus egrisini kestigi sicakligin yaklagik olarak 505 °C,
solviis egrisini kestigi sicakligin ise yaklasik 570 °C ve sivi hale gectigi sicakligin
yaklasik 650 °C oldugu goriilmektedir.

505 °C - 570 °C sicaklik degerleri arasinda yapilacak sinterleme igleminin kat1 faz
sinterleme ve 570°C ve iizeri sicakliklarda yapilacak sinterlemenin ise sivi faz

sinterleme iglemi olacag1 goriilmiistiir.

i L(Al,Cu)
8004
s ] Hypoeutactic Hyperatectic
-~ ?m'_ Al-17wt % Co Al=50hwt % Cu
: 3 . Eutectic AlCy'
E E-CI:I~ : .u-li.ﬁm.%m p ._175
= : : : . 1
o ] . ma'e” . . |
7 5o St : ,r
- 1Y - ' : AlCu |
4004 | ‘AliCu) . AlCu |
: E |
? |
300 4 ' -

O 10 20 30 40 5 60 70
00 Cu (aguwhkca)
Sekil 5.6 Al-Cu faz diyagramu (Aluminium Learning, 2007)

Literatiirde aliiminyum, bakir ve magnezyum iiglii sisteminde olusan ¢okeltiler
lizerine c¢esitli calismalar mevcuttur. Al, Cu ve Mg karisimlarinin sinterlenmesi
esnasinda Al,Cu ve Al,CuMg ¢6zeltisi olugmaktadir. Al esasli toz metalurjisi
calismalarinda bakirin biiyiik oranda kullanilmasmin sebebi Al i¢indeki yliksek
¢ozilinebilirligidir. Boylelikle Al-matris yap1 igerisinde mevcut Al-Cu Kat1 ¢ozeltisi,

saf aluminyumlu sistemlere gore daha tok hale getirmektedir (Kloc.L,ve diger.,1997).

Sekil 5.6’da Al-Cu faz diyagrami incelendiginde 620 °C'nin Al+Sivi bdlgesinde
kaldig1 goriilmektedir. Dolayistyla bu sicaklikta Al 2017 alasimlarinda gerceklesen
sinterleme mekanizmasi sivi faz sinterlemedir. Al-Cu faz diyagraminda agirlik¢a %

3,9 bakir bolgesinde ve 620 °C sicaklikta manivela kurali uygulandiginda alasimin
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% 13’nlin s1vi olustugu tespit edilmistir. Olusan sivi fazin kapiler etki ile taneler
arasindaki gozenekleri doldurmast beklenmektedir. Olusan Gtektigin taneleri 1slatma
kabiliyetinden dolay1 taneler aras1  bag1  kuvvetlendireceginden,  iiretilen @ TM

malzemelerin dayaniminin artmasi beklenmektedir.

Aliiminyum tozlarinin kat1 faz sinterlenmesinde en biytk engel aluminyum taneleri
yilizeyinde bulunan oksit tabakasidir. Aliiminyum tozlar1 ylizeyinde bulunan oksit
tabakasinin sinter i¢cin gereken kosullar1 belirlemek ic¢in géz 6niinde bulundurulmasi
zorunludur. Bu oksit tabakasinin iiretim siireglerinde sinterlemede ve nihai Grindn
mekanik 6zellikleri iizerinde biiyiik etkilere sahip oldugu bilinmektedir. Ozellikle
kat1 faz sinterlemede oksit tabakasi sinter siiresinin uzamasina sebep olur. Sinter
siiresinin az olmasi kat1 faz sinterlemede taneler arasinda boyunlarin olusmasini
engeller ve sinterleme tam olarak gerceklesmez, siirenin fazla olmasi durumunda ise
tane biliylimesi gerceklesir. Tane {izerindeki oksit film tabakasi sinterleme sonrasi
mikroyapida tane sinirlarinda kalarak malzemelerin mekanik mukavemetinin

diismesine neden olmaktadir.

Bununla beraber, oksit tabakasinin presleme esnasinda olusan mekanik
kuvvetle kirilmasi ve sinterlemede kirilan ve taneler arasinda temas eden yiizeylerde
soguk kaynak olugmast miimkiin olabilmektedir. Flumerfelt yaptigi c¢alismada
(Flumerfelt J.F, 1998), oksit tabakasi kalinliginin 27 A°a kadar olmasi durumunda,
aliminyum katyonlarinin difuzyonuna imkan vermesinden dolay1 tozlarin

temas noktalarinda boyun olusumunun miimkiin oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 5.7 Sinterleme islemi sonrast her bir deney numunesinin numaralandirilmig goriintiileri
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5.5 Cekme Deneyi

Aliiminyum metal matriksli, %5, %10, oranlarinda SiC takviyeli kompozit
malzemelerin ¢cekme deneyi; standart numune olgiilerine uygun olarak hazirlanan
numunelerle, Dokuz Eylul Universitesi Muhendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuarlarinda bulunan Sekil 5.8. de goriinen Shimadzu SKN Tensile
Test Machine marka ¢ekme cihazinda yapilmistir. Numuneler biitiin deneylerde 0,5
mm/dakika sabit ¢gekme hizinda g¢ekilmislerdir. Cekme deneylerinin yapildigi standart

numune ve Olgiileri yukarida Sekil 5.3. ’te verilmistir.

Sekil 5.8 Cekme cihazinin goriiniimii

5.6 Yogunluklarin Olgiilmesi

Tip firnda argon gazi ortaminda sinterlenmis 18 tip numunenin, sinterleme
sonrast yogunluklar1 ayni usul ile ve ayri ayri Ol¢iilmiistiir. Sinterleme sonrasi
yogunluk hesaplamalarinda sinterlenmis numunelerin agirhiginin  hacmine orani
numunenin sinterleme sonrasi yogunlugunu vermistir. Kompozitlerin teorik ve deneysel
yogunluklar hesaplanmistir. Deneysel yogunlugun teorik yogunluga boliinmesi ile relativ
yogunlugu (RD) bulunmustur. Her bir kompozit igin teorik ve deneysel yogunluk arasindaki
farklar alinarak porozite miktarlart;
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PT - pE

Parosity (%) = x 100

pT
(5.4)

pr : Teorik yogunluk ( g/cmd)
pe :Deneysel yogunluk (g/cmsd)

Formiiliiyle hesaplanmustir.

5.7 Mikroyapilarin Incelenmesi

Numuneler optik ve taramali elektron mikroskobu incelemeleri 6ncesinde bakalit
icerisine gomulmistir. Elde edilen numunelerin mikroyap1 incelemeleri igin
zimparalama disklerine sirasiyla 80-400-800-1200 tane biiytikliigline sahip dairesel
zimpara kagitlart yerlestirilerek parlatma islemleri yapilmistir. Zimparalama ile
parlatma islemi tamamlanan numuneler disk iizerine yerlestirilen yine dairesel sekle
sahip parlatma kecesi Uzerine 3 ve 6 um boyutunda elmas pasta stspansiyonu
dokiilerek hassas bir sekilde parlatilma islemleri tamamlanmistir. Numuneler
Keller ¢ozeltisi (1 ml HF, 1.5 ml HCI, 2.5ml HNO3, 95 ml H,0) ile daglanmustir.
Parlatma islemleri tamamlanan numunelerin mikro yapist optik mikroskopta
incelenmis ve g¢esitli biliyiitmelerde daglama Oncesi ve sonrasinda degisik
bolgelerinden fotograflari ¢ekilmistir. Cekme deneyi sonrasinda kirik yiizeylerin SEM

incelenmesi yapilmis gesitli biiylitme oranlarinda fotograflari ¢ekilmistir.

Optik mikroyap: incelemelerinde Dokuz Eylil Universitesi Muhendislik
Fakultesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarlarinda bulunan Nikon
ECLIPSE ME 600 marka optik mikroskobu kullanilmistir. SEM incelemeleri JEOL
JSM -6060 marka taramali elektron mikroskobunda yapilmistir. EDX incelemelerinde

IXRF System Inc. marka analiz cihazi kullanilmustir.

5.8 Malzemelerin Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Malzemeler tizerinde yapilan en genel deney, sertliginin 6l¢iilmesidir. Bunun sebebi

deneyin basit olmasimnin yanm1 sira malzemenin mekanik o6zellikleriyle sertliginin
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arasinda paralel bir iliskin bulunmasidir. Sertlik izafi bir 6l¢ii olup siirtiinmeye,

cizmeye, kesmege ve plastik deformasyona karsi direng olarak tarif edilir.

Sinterleme sonrasi numunelerin ylizeyleri 1200°lik zimpara ile gerekli yiizey
kalitesinde zimparalanarak, yiizeylerdeki 6zellikle sinterleme sonrasinda olusabilen
oksit tabakasi temizlenmistir. Her guruptan en iyi ¢gekme sonucunu veren toplam alti
numunenin yiizeylerinin 5 farkli noktasindan Vickers sertlik 6lgme yontemi ile
sertlik Ol¢iimii yapilmistir. Bu Olgiimlerin ortalamasi numunenin sertligi olarak
kabul edilmistir. Sertlik él¢timleri Dokuz Eylil Universitesi Mihendislik Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Mihendisligi laboratuarlarinda bulunan Mikro Vikers
Shimadzu HSV-3 Sertlik test cihazi ile yapilmistir. Sertlik 136° lik piramit ug
kullanilarak ve 1 kg yiik, 10 saniye siire uygulanarak yapilmistir.



BOLUM ALTI

DENEYSEL BULGULAR, TARTISMA VE SONUC

6.1 Literatir Arastirmasi

Hailong ve ark. (2006), SiC partikiilleri ile desteklenmis Al kompozitler, toz
metalurjisi metodu ve geleneksel atmosferik sinterleme ile hazirlanmistir (Hailong ve
diger., 2006). Sinterlenmis kompozitleri smiflandirmak i¢in Elektron mikroskopu ile
(SEM) taranarak, X-ray sapma (XRD) teknikleri kullanilmistir. Yogunluk Uzerindeki
1sinin etkisi, sertligi, uzamasi ve kompozitlerin mikro yapisi arastirilmistir. Detayli
hata davranigi incelenmistir. 80 Mpa altindaki en yiiksek mikro sertligi 700 °C de
olusmustur. Dayanim Al,Cu’nun yapisindan dolay1, yiikselen sicaklikla birlikte artis

egilimi gostermistir. Hem slinek hem de gevrek kirilma 6zellikleri gozlemlenmistir.

Kim (2006), SiC partiktlli aliminyum metal matris kompozit malzemelerin
gelistirilmesi i¢in toz metalurjisi ve sicak vakum presleme metodu kullanilmigtir
(Kim ve diger., 2006). Birlestirme tizerindeki islem sartlarinin etkisi mikroyapi ile bir
arada bulunan nispi yogunluk degisimi arastirilmistir. Sicakligin ya da basincin artmasi
ile yogunluk oranlar1 artmaya baglamistir. Basing uygulandigin da malzemeler icin
yogunluk zamani ¢ok kuvvetli bir sekilde etkilenmistir. Gelistirilen tiriinlerin
mekaniksel 6zellikleri ile birlikte konsolidasyon seviyeleri partikil takviyelerinin
hacim kirilmasina da baghdir. Model, sonlu eleman yaziliminda gerceklestirilmis
boylece proses simiilasyonlar1 gergeklestirilebilir ve nispi yogunluk dnceden tahmin

edilerek deneysel gozlemlerle kiyaslanabilmistir.

Kyung ve ark. (2007), 7xxx serisi Al kompozitlerin sinterlenmis yapilar1 ve
mekaniksel 6zelliklerini arastirmistir (Kyung ve diger., 2007). AMB7775 (Al-7.0Zn-
2.5Mg-1.0Cu) baslangi¢ malzemesi olarak kullanilmis ve kompozit malzemelerde
Al matrisler Gzerinde seramik partikullerin etkilerini teyit etmek icin AMB7775
matrise dagitilmis partikiil olarak SiC eklenmistir. SiC destekli AMB7775 kompozit,
100 °C/dak sicaklik orani ile 60 dakika da 620 °C de sinterlenmis par¢anin yogunlugu
% 95,4’¢ kadar ¢ikmustir. Yaslandirma davranisindan sonra SiC takviyeli AMB7775

80
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kompozitdeki Al matrisin mikrosertli§i AMB7775’den daha diisiik olusmustur.
Cokelme sertlestirme davranist Al ve SiC’iin termal genisleme katsayilarindaki
farktan dolay1 gerilimlerden etkilendigi rapor edilmistir. SiC partikullerinden
kaynaklanan, sertlesme dagilimindan dolayi, SiC takviyeli AMB7775 kompozit

malzemenin makrosertligi ve basma dayanimu iyilestirilmistir.

Ozdin (2006), basingli vorteks metodu ile farkli boyut ve hacim oranlarinda SiC
partikulleri ile takviye edilmis Al esaslh MMK malzemeler iiretilmis ve asmma
ozellikleri incelenmistir (Ozdin ve diger., 2006). Ayrica, yogunluk &lgiimleri,
gOzeneklerin ¢ok diisiik oldugunu, partikiil oraninin artmasi ve boyutunun diigmesi ile
gbzenek oraninin arttigini gostermistir. Kompozitler ve alasimin, pim disk tipi asinma
deney diizenegi ile hem sulu hem de rulman ¢elik diizenegine kars1 kuru ortamda
asinma davranislart arastirnlmistir. Her iki asinma testinde de kompozitin asinma
direncinin Al alagimina gore ¢ok daha yiliksek oldugu ve bunun partikil ylzdesi ve

partikiil boyutu ile arttig1 tespit edilmistir.

Higyilmaz (1999), toz tane boyutuna gore smiflandirilmig aliiminyum tozlari
icerisine degisik oranlarda seramik tanecikleri katilarak ¢esitli aliiminyum toz
karisim kompozisyonlar: elde edilmis ve toz metalurjisi teknikleri kullanilarak kati
sinterleme ile seramik tanecik destekleyicili aliminyum esasli kompozit malzemeler
tretilmistir  (Hi¢yillmaz, 1999). Elde edilen kompozit malzemelerin asmnma
Ozelliklerinin icerisindeki sert fazin orani arttik¢a asinma mukavemeti artmis ve
sertlik hari¢ mekanik mukavemeti diismiistiir. Yag i¢inde yapilan asinma deneyinde
asinma yok denecek kadar azdir. Seramik olarak SiC 30 pm ve Al,O3 40 um toz
kullanilmig, ortalama 150 um boyutunda aliiminyum matris malzemesi olarak

kullanilmistir.

Aydin (1997), aliminyum tozlari, titresimli eleme cihaz1 ile 106, 63 ve 45 pum
olmak iizere ili¢ ayr1 toz grubuna ayrilmistir (Aydin, 1997). Smiflandirilmig
aliminyum tozlari igerisine agirlikca %1 ve %10 oranlarinda SiO;, 45 pum ve SiC 38
pum ve Al,O3 45 um gibi seramik tanecikleri ayr1 ayri katilarak 21 tip numune elde

edilmistir. Daha sonra TM yontemleri kullanilarak kompozitler elde edilerek,
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malzemenin yiik altindaki mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ana malzemenin toz
tane boyutu kiculdikce kompozit malzemenin mekanik mukavameti artmus,
igerisindeki seramik tanecik destekleyici orani arttikga mekanik mukavemeti

diismiistiir.

Akbulut ve ark. (1993), farkli boyut (75, 63 ve 36 um) ve hacim oranlarindaki (%
5-20) SiC partikiillerinin Vorteks metodu ile LM13 alasimina ilavesiyle Metal
Matrisli Kompozitler elde etmislerdir (Akbulut ve diger., 1993). Kompozitlere 1s1l
islem uygulanmig, dokiim halinde ve 1s1l islem gormiis malzemelerdeki sertligin,
artan SiC hacim oraniyla ve azalan partikiill boyutuyla yaklasik dogrusal bir sekilde
arttig1 goriilmiistiir. Fakat artis hizi, 1s1l iglem gormiis malzemelerde daha yavas
olarak gerceklesmistir. Metalografik incelemeler, SiC partikiil boyutunun artmasi ile
homojen bir dagilim saglandigin1 gdstermis ayrica diisiik boyuta sahip partikiillerin
partikiil topaklanmasina ve gozenek olusumuna yol agtiklarini ortaya ¢ikarmistir.
Matriste SiC hacim oraninin artmasinin mikroyapiyr modifiye ettigi ve ayrica %15-20
SiC hacim oranlarinda primer Si kristallerinin olusumuna sebebiyet verdigi

gozlenmistir.

Tiirker ve ark. (1999), Al ve SiC tozlardan mekanik alagimlama teknigi ile daha
kiigtik tane yapili ve daha dayanikli kompozit malzeme iiretimini arastirmuslardir. Tozlar
1300 dev/dak da agik atmosferli ve su sogutmali olarak 0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 saat MA
islemine tabi tutulmustur. Alagimlama zamam arttik¢a toz boyutu kiiglilmiis ve sertlik
artmugtir. Son olarak sertlik 62 HVN olmustur. MA teknigi ile daha kiigiik tane yapil, ince
parcacik dagilimli ve daha dayamkl kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmistir. Ince
dagilimli  pargaciklarla kontrol edilen kiigik tane yapist yardimiyla sicaklik
dayaniminda, toklukta, korozyon ve yorulma dayaniminda iyilesmeler goriilmiistiir
(Tiirker ve diger., 1999).

Bagci (2002), Mekanik alagimlama ile iretilen Al-Al,C3 kompozit malzemede
presleme basinci ve sinterleme sicakligimin mekanik 6zellikler {izerine etkisini incelemistir.
Bu calismada, %2-4 oranlarinda karbon arasi ve aliiminyum toz kangmmu yiiksek enerjili
atritor icerisinde 20 saat siireyle mekanik alasimlama islemine tabi tutulmustur. MA sonrasi
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elde edilen tozlar farkli presleme basinglarinda preslenerek blok numuneler haline
getirilmigtir. Daha sonra biitiin numuneler 5 saat siireyle degisik sicakliklarda tiip firmda
argon gazi ortaminda sinterlenmistir. Sinterleme sonrast numunelerin XRD analizleri
yapilarak Al;C3 doniisiimii, SEM c¢alismalar ile numunelerin sinterlenebilme durumu,
yapilan c¢apraz kirilma testi ve sertlik dlgtimleri ile de numunelerin mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen mekanik 6zelliklere gére optimum presleme basinct 600 MPa

ve sinterleme sicakligr ise 650 °C olarak belirlenmistir (Bagc1, 2002).

Ozkok (2004), o -SisN4 iceren aliminyum matrisli kompozit malzeme (retimi ve
Ozelliklerini incelemistir. Yapilan bu ¢alismada toz metaliirjisi tiretim yontemi kullanilarak,
degisik oranlardaa -SisN4 iceren aliminyum matrisli toz-metal kompozit malzeme
tiretilmistir. Karisim tozlarin hazirlanmasinda doner silindirde karistirma ve yiiksek enerjili
atritorde alagimlama seklinde 2 farkli yontem kullanilmustir. Elde edilen karigim tozlardan
1000 MPa presleme basinct altinda standart ¢apraz kirilma numuneleri tiretilmistir. Presleme
sonrast numuneler degisik sicakliklarda iki saat siire ile argon gazi ortaminda tiip firinda
sinterlenmigtir. Elde edilen sonuglar; klasik karistirma yontemine gore, yiiksek enerjili
atritorde yapilan karistirmayla, oSi3Ny partikiillerin Al matris i¢erisinde dagiliminin daha
Iyi saglandigim gostermistir. Sonug¢ olarak bu numunelerde daha yuksek sertlik ve
mukavemet degerleri elde edilmistir (Ozkdk, 2004) .

Sahin ve ark. (2002), Toz metalurjisi yontemi ile SiCp takviyeli Al esash
kompozitler iiretmislerdir. Uretilen kompozitlerde SiCp takviye oranlar1 agirlikca %5,
%10, %15, %?20 olarak secilmistir. Bu karigimlar, 500 MPa ve 350 MPa basinglarda
preslenerek ve argon gazi atmosferinde 600 °C 30 dakika sinterleme islemi uygulanarak
kompozit numuneler iiretilmistir. Elde edilen kompozitlerin yogunluk ve sertlik 6lgtimleri
yapilmig, aginma davramglart incelenmistir. Asinma testleri pim-on-disk diizeneginde
yapilmig, karst asindirici olarak 600 nolu SiC zmmpara secilmistir. Asinma tesleri
sonucunda presleme basinci ve takviye oraninin artist kompozitlerin aginma direncini

tyilestirdigi gézlenmistir (Sahin ve diger., 2002)
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6.2 MA Sonrasi Elde Edilen Toz Kompozisyonlarin Incelenmesi
6.2.1 MA Sonras: Elde Edilen Toz Kompozisyonlarin Pagacik Boyut Analizi

Tedarik edilen kompozit tozlar Izmir-Kemalpasa’da bulunan Sentez-Bir firmasi
laboratuarlarinda Malvern Mastersizer 2000 Ver.5.54E marka toz boyut analiz
cihazinda MA alasimlama yapilmis toz kompozisyonlarin tane boyutu analizleri
yapilmistir. Yapilan toz tane boyutu analizlerinde elde sonuglar sirasiyla Tablo 6.1,

Tablo 6.2, Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.1 0.2 -2um boyutundaki %5 SiC tane katkili Al 2017’nin toz tane boyut dagilimi.
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Tablo 6.2 0.2 -2um boyutundaki %15 SiC tane katkili Al 2017 nin toz tane boyut dagilimu.
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Tablo 6.3 <0.2 um boyutundaki %5 SiC tane katkili Al 2017’nin toz tane boyut dagilimi.
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6.2.2 MA Sonrasi Elde Edilen Toz Kompozisyonlarin SEM Incelemesi

Kullanilan malzemenin fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasi amaciyla tedarik edilen
mekanik alasimlanmis tozlar taramali elektron mikroskobu (SEM) ile morfolojik
incelemeye tabi tutulmustur. Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3’de tozlara ait ¢esitli biiylitme
oranlarinda SEM goriintiileri verilmektedir. Resimler incelendiginde alagim tozlarinin
tane boyutunun degiskenlik gosterdigi ancak toz boyut analizi tablolarinda belirtilen
Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3’de belirtilen degerlerde oldugu ayrica goriilmiistiir.

Sekiller incelendiginde, yuvarlak ve diizensiz sekilli tozlar oldugu mekanik alagimlamanimn
etkisiyle tanelerin farkli sekil ve boyutlara sahip oldugu goriilmektedir. Baz1 bolgelerde ise
birbirine kaynamis tozlardan olusan iri partikiiller bulunmaktadir. Bu tozlarin yiiksek
biiyiitme ile elde goriintiilerinde tozlarn carpisan bilyalarin arasinda defalarca kaldigim ve

birbirlerine kaynaklanarak katmanl bir yapi olusturarak birbirine gegtigi goriilmektedir.



Sekil 6.1 0.2 -2um boyutundaki %5 SiC tane katkili Al 2017°nin

¢esitli buylUtme oranlarindaki SEM gériintiileri

Sekil 6.2 0.2- 2pum boyutundaki %15 SiC tane katkili Al 2017°nin

cesitli biiylitme oranlarindaki SEM goriintiileri
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Sekil 6.3 <0.2pm boyutundaki %5 SiC tane katkili Al 2017’ nin
cesitli biiylitme oranlarindaki SEM goriintiileri

Mekanik alagimlanma yapilmis tozlarin mikro yapilari SEM’de incelenmis ve
gerekli yerlerinden EDS analizleri alinmistir. Kaynaklasma islemi yiiksek hizda
donen degirmende karistirict kollardan hiz alan bilyalar arasinda kalan tozlarin
ezilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu tozlar bazen olduk¢a biyik tek bir toz
gorinimi vermektedir. Bilyalar arasinda defalarca kalarak ezilen tozlarin oldugu
SEM calismalarinda katmanli yap1 olarak tespit edilmistir. Tozlarin birbirine
mekanik olarak kaynaklandigi EDAX analizleri ile desteklenmekle beraber mekanik
alasimlama esnasinda olast bir kirlilikten dolayr agirlik yilizdelerinde farkliligin

oldugu diistiniilmektedir.

EDAX analiz sonuglari asagida Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ‘da verilmistir.
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Sekil 6.4 0.2 -2um boyutundaki %S5 SiC tane katkili Al 2017°nin EDAX analiz sonuglar1
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Sekil 6.5 0.2- 2um boyutundaki %15 SiC tane katkili Al 2017°nin EDAX analiz sonuglari
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Sekil 6.6 <0.2 um boyutundaki %5 SiC tane katkili Al 2017°nin EDAX analiz sonuglar1

Kompozit tozlarinin X 1511 difraktometre analiz sonuglar1 olan Sekil 6.7 ve Sekil

6.8 de goriildiigii gibi pik siddetlerine bakilinca Aliiminyumun, SiC’den daha fazla

oldugu belli olmaktadir.
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Sekil 6.7 0.2- 2um boyutundaki %5 SiC tane katkili Al 2017 kompozit malzemen

in Xray toz analizi
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Sekil 6.8 0.2-2um boyutundaki %15 SiC tane katkili Al 2017 kompozit malzemenin Xray toz analizi

6.3 Yogunluk Olcuimleri ve Porozite Miktarlarinin Belirlenmesi

Kompozit malzemeler ile ayni sartlarda tretilen Al 2017 alasiminin Slgiilen yogunlugu
esas almarak ve tiretilen 18 adet ayri kompozitin igerdikleri SiC pargacik agirliklik
oranina baglh olarak karnisim kuralina gore kompozitlerin hesaplanan teorik ve deneysel
yogunluklar ve sinterleme 6ncesi ham yogunlugu Tablo 6.4°de verilmistir. Her bir kompozit
icin teorik ve deneysel yogunluk farkindan hesaplanan, igerdikleri porozite oranlari da ayni

tabloda verilmistir.

Malzemelerin teorik yogunluk degerlerinin karisim kuralindan beklenecegi gibi ideal
bir sekilde dogrusal olarak arttigi gortlmektedir. SiC pargaciklarimin % oraninin artmasi

porozite oranlarimnin arttig1 gériilmektedir.

Tablo 6.4’e bakildiginda seramigin tane boyutu kigildik¢e ham yogunluklarin
arttigi  gorilmiistiir. Toz tane boyutunun kiiclilmesi tozlarin daha 1iyi

sikistirilabilmesini ve dolayisiyla ham yogunlugun artmasini saglamaistir.
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Numunelerin sinterleme sonrasi yogunluklari 6l¢iildiigliinde ham yogunluklarina
gore yogunluklarinin arttign goriilmistiir. Matris igerisindeki seramik tane boyutu

biiyiidiikce yogunlugun azaldig1 belirlenmistir.

Tablo 6.4’de gorildigi gibi sikistirma basinct artisi Al kompozitlerin
yogunluklarini yiikseltmektedir. Relatif yogunluklar incelendiginde ise % 83 - 92
arasinda degisen yogunluk dagilimi elde edilmistir. Takviye elemani oraninin diisiik
oldugu numunelerde nispeten yliksek bir % RD, Takviye elemaninin oraninin
yiikksek oldugu numunelerde daha diisiikk % RD yogunluk elde edilmistir. Bu durum
sisteme girene partikiillerin aliminyum tozlarinin sikistirma ve  sinterlemesini

engelleyerek azaltmasindan kaynaklanmaktadir.



Tablo 6.4 Al 2017 kompozit malzemenin yogunluk 6l¢iimleri ve porozite miktarlar

92

Numune | % SiC | Tane | Presleme | Sinterleme | Teorik | Deneysel | RD | Porozite
sira miktar1 | boyutu | basinci oncesi yogunluk | yogunluk | % (%)
(um) ve ham (gricm3) | (gr/cm3)
(MPa) yogunluk
(gricm3)
1 %5 <0,2 680 2,376 2,735 2,438 89 | 10,8312
2* %5 <0,2 680 2,381 2,735 2,418 88 | 11,562
3 %5 <0,2 680 2,398 2,735 2,423 89 | 11,400
4* %5 <0,2 780 2,444 2,735 2,480 91 | 9,312
5 %5 <0,2 780 2,457 2,735 2,524 92 | 7,681
6 %5 <0,2 780 2,433 2,735 2,537 91 | 8,852
7 %15 0,2-2 680 2,296 2,784 2,314 83 | 16,867
8* %15 0,2-2 680 2,310 2,784 2,344 84 | 15,806
9 %15 0,2-2 680 2,322 2,784 2,341 84 | 15914
10 %15 0,2-2 780 2,406 2,784 2,424 87 | 12,911
11* %15 0,2-2 780 2,379 2,784 2,389 86 | 14,166
12 %15 0,2-2 780 2,359 2,784 2,366 87 | 13,484
13* %5 0,2-2 680 2,328 2,735 2,361 86 | 13,656
14 %5 0,2-2 680 2,315 2,735 2,344 86 | 14,289
15 %5 0,2-2 680 2,356 2,735 2,379 87 | 12,992
16 %5 0,2-2 780 2,435 2,735 2,437 89 | 10,869
17 %5 0,2-2 780 2,452 2,735 2,493 91 | 8,816
18* %5 0,2-2 780 2,443 2,735 2,471 90 | 9,630

Sistemdeki partikiil artisinin relatif yogunluklari diisiirmesi partikiil temasi ile
aciklanabilir. Ideal olan katilan partikiillerin hi¢ birbirine degmemesi hep aralinda
matriks metalini bulundurmalaridir. Partikiillerin birbirlerine temas ihtimalleri katilan
takviye malzemesi oranina ve partikiil metal toz tane boyutu oranina baglidir. Y iksek
partikiil orani partikiil temas ihtimalini artirirken biilyiik partikiil boyutlar1 partikil
temast azaltir. Bu durum hangi tanelerin hangi tanenin ylizeyini ¢evreledigi ile

iligkilidir. Dolayisiyla yumusak metal tanelerinin sert partikiilleri c¢evrelemesi her
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zaman TM kompozitlerde istenen bir durumdur. Bu da ancak kigik metal toz
taneleri ve az partikiil oran1 ile saglanabilir. Partikiiller sikigtirma sirasinda plastik
deformasyon gdstermeyeceklerinden partikil-partikiil temas artisi hem kalinti
gbzenek oranini artiracak hem de sikistirma yiikiiniin matriks metaline transferini
Onleyecektir. Bir bagka deyisle uygulanan yiike birbirleriyle bir ag seklinde temas
halinde bulunan sert partikiiller karsilik vererek ve Al metal tozlarinin plastik

deformasyonunu azalttigindan gézeneklerin yeterince kapanmasini 6nlemektedirler.

Tablo 6.4’ de belirtildigi gibi artan partikiil oran1 ile Al kompozitlerinin yogunluk
degerleri diigmektedir. Partikiil orani artikca relatif yogunluk diismekte ve dolayisi ile
gozeneklilik artmaktadir. SIC parcaciklarinin oraninm artmas: ile porozite oranlarinin
arttigr gorilmektedir tim numuneler i¢in yogunluk artiginin sikistirma basimnci artisi ile
yiikseldigi agikca goriilmektedir. Basing miktarimin artmasi ve tane boyutunun kiiciilmesi

ile porozite oranlar1 azalmaktadir.

6.4 Cekme Deneyi Sonuglari

Al 2017 ve farkli tane boyut, oranda SiC tane katkili aliiminyum metal matriksli
kompozit malzemelerle ¢cekme cihaziyla yapilan ¢cekme deneylerine ait deney sonuglart
Tablo 6.5’de verilmistir. Cekme deneyinde her gruptan en iyi degerleri veren 6 deney
numunesinin artan presleme basinci ile ¢ekme gerilimi arasindaki karsilastirmali grafiksel
dokiimii Sekil 6.9°da, tane boyutu ve takviye elemani miktarinin degisimi ile ¢cekme
gerilimi — uzama arasindaki iligkiyi ortaya koyan grafik ise Sekil 6.10’da verilmistir.

Deney numunelerinin liretiminde Sekil 6.9°da goriildiigli gibi uygulanan basing
artikca, RD rolatif yogunlugu artmakta, go6zeneklilik azalmakta, mukavemet
degerleri artmaktadir. Sekil 6.10’da kompozit malzemenin tane boyutu kiguldikee,
RD rolatif yogunlugu artmakta, gozeneklilik azalmakta, mukavemet degerleri

artmaktadir. Takviye eleman1 miktar1 artikca, mukavemet degerleri artmaktadir.
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Tablo 6.5 Al 2017 nin farkli SiC orani, tane boyutu ve presleme basincina gore; ¢ekme deneyi gerilim
degerinin, yogunluk ve porozite miktarlariyla karsilagtiritlmasi

1

=

3

Numune sira % SiC Tane | Presleme | Maksimum | Maksimum | RD | Porozite
miktar1 boyutu | basinci Gerilim Uzama % (%)
(Lm) ve (MPa) (%)
(MPa)
1 %5 <0,2 680 105,833 0,35839 89 | 10,8312
2% %5 <0,2 680 109,453 0,50835 88 | 11,562
3 %5 <0,2 680 107,086 0,51867 89 | 11,400
4% %5 <0,2 780 145,325 1,13117 91 9,312
5 %5 <0,2 780 125,103 0,85723 92 7,681
6 %5 <0,2 780 141,823 1,20432 91 8,852
7 %15 0,2-2 680 69,6288 0,30910 83 | 16,867
8* %15 0,2-2 680 79,5040 0,44881 84 | 15,806
9 %15 0,2-2 680 73,4046 0,14677 84 | 15,914
10 %15 0,2-2 780 85,5151 0,21937 87 | 12,911
11* %15 0,2-2 780 89,0713 0,32313 86 | 14,166
12 %15 0,2-2 780 76,4894 0,21054 87 | 13,484
13* %5 0,2-2 680 54,8819 0,28611 86 | 13,656
14 %5 0,2-2 680 54,5041 0,21893 86 | 14,289
15 %5 0,2-2 680 42,8929 0,45864 87 | 12,992
16 %5 0,2-2 780 69,8031 0,40761 89 | 10,869
17 %5 0,2-2 780 78,3069 0,56960 91 8,816
18* %5 0,2-2 780 78,8648 0,67298 90 9,630
150
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Sekil 6.9 Artan presleme basincina gore ¢ekme gerilimindeki degisim
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Sekil 6.10 Kompozit numunelerin cekme gerilimi-uzama (%) grafiklerinin karsilastiriimasi

Farkli oran ve tane boyutunda SiC bulunan numunelerdeki yogunluk farliliginin,
aynt zamanda cekme mukavemetinin yogunluklar ile yakindan ilgili oldugu
gostermektedir. Kompozit malzemenin yogunlugundaki artis numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinde artisa neden olmustur. Tane boyutu <0,2 um, %5 SiC oranindaki
kompozitlerin ayni basinglarda iretilmis tane boyutu 0,2-2um, %5 ve%15 SiC

oranlarina sahip kompozitlere gére yogunlugu yiiksek ¢ikmaistir.

Takviye elemanimin boyutlarindaki kiigiilmeyle beraber alasgimlamanin etkisiyle de
olusan homojen dagilim yaninda matris-takviye elemani ara yiizeyinin iyi olmasina ve
mekanik ozellikleri olumlu etkiledigi diistiniilmektedir. Bunun sonucu olarak ¢ekme

mukavemet degerleri artmustir.

Cekme grafiklerinde hi¢ plastik bolge gostermemis olup % kopma uzamalart 0,20-
1,20 arasindadir. Yiizde uzama degeri takviye elemani oraninin artmasiyla hizli bir
sekilde azalmakta ve siinekliligi distirmektedir. Birim sekil degistirme oranlarina

bakilinca tiim numuneler gevrek kirilmistir diyebiliriz.
6.5 Sertlik Deneyi Sonuclar:

Deneylerde iiretilen numunelerin sertlik 6l¢tim sonuglar1 asagida Tablo 6.6.’da
verilmistir. Pargacik ilavesi nedeni ile matrisin plastik deformasyon yetenegi azaldigi

icin, takviye orani arttikga, matriste bir sertlik artisi tespit edilmistir. Yumusak bir
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matrisle cevrili olan seramik pargaciklarinin yiiksek sertligi yiiziinden, kompozit

malzemelerin sertliginin Al matristen daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Metal matrisli kompozit malzemelerde gugclendirici takviye eleman olarak
kullanilan seramik fazin boyutu ne kadar kii¢iik ve dagilimi ne kadar homojen ise
kompozit malzemede mukavemet artisi o derece fazla olmaktadir (Kayali ve
diger.,1985). Sertlik sonuglarinda goriildiigii gibx 0,2 um tane boyutuna sahip
numunelerin 0,2-2 um tane boyutuna sahip numunelere gore daha fazla sertlik
saglamasi, bunun parcacik alanina bagli oldugunu gosterir. Takviye elemaninin
boyutlarindaki kiigiilmeyle beraber alagimlamanin etkisiyle de olusan homojen
dagilimm yaninda matris-takviye elemani ara yilizeyinin de iyi olmasit mekanik
ozellikleri olumlu yonde etkilemistir. Basincin artmasiyla birlikte sertlik artmig 780

MPa’a kadar goriilen setlik artisi, plastik deformasyondan kaynaklanmaktadir.

Tablo 6.6. Uretim kosullarina karsilik gelen sertlik degerleri

Grup | Numune | % SiC Tane Presleme | Presleme | Sertlik
miktari boyutu basinci kosullart | (HV)
(Hm) (MPa)

1 |(2nolu %5 <0,2pm 680 1 dakika | 56,08
numune

2 |4nolu %5 <0,2pm 780 1 dakika | 58,84
numune

3 [ 8nolu %15 | 0,2-2um 680 1 dakika | 65,88
numune

4 | 11 nolu %15 0,2-2um 780 1 dakika | 73,44
numune

5 |13 nolu %5 0,2-2pm 680 1 dakika | 46,86
numune

6 |18 nolu %5 0,2-2pm 780 1 dakika | 47,04
numune

6.6 Metalografik Incelemeler

Mekanik alasgimlanmis 2017 Al matris alasimi ve SiC seramik partikilleri ile
takviyelendirilerek hazirlanmis tozlardan elde edilen numunelerin, ¢cekme deneyinden
sonra her gruptan en iyi ¢ekme mukavemet degeri veren kompozit malzemelerin kirillan

yiizeyinden kirtlma tiiriinii belirlemek amaciyla SEM goriintiileri alinmaistir.
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Sekil 6.11 - Sekil 6.15 arasindaki resimler 680MPa’da preslenmis, <0.2um
boyutunda, %5 SiC tane katkili, Al 2017°nin x100, x250, x500, x1000 blyutme
oranlarinda kirilma yiizeyinden aliman SEM gorintlleridir. Kirillma yiizeyleri
incelendiginde genelde boyun boélgelerinden kirilmalarin yogun oldugu ve tane igi
kirilmalarin pek goriilmedigi i¢in diger guruplarda yer alan malzemelerin kirilmalarina
gore daha stinek bir kirllmadan soz edilebilir. Bu kompozitin tane boyutunun (<0.2pum)
diger guruplarin tane boyutundan (0,2-2um) kiclk olmasindan, alasim elemanlarinin
yapida daha homojen bir sekilde dagilim gdstermesinden, sinter boyun olusumu ve
gozeneklerin  nispeten  kiiresellesmesi  sinterlemenin  elverigli  oldugunu

distindiirmektedir.

Sekil 6.11 680MPa *da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017’nin SEM gorintdleri

Sekil 6.12 680MPa *da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goruntuleri



Sekil 6.13 680MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM gorintuleri

Sekil 6.14 680MPa da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goriintaleri

Sekil 6.15 680MPa da <0.2um boy. %5 SiC tane katkilt
Al 2017°nin SEM goruntileri

98
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Sekil 6.16 - Sekil 6.20 arasindaki resimler 780MPa’da preslenmis, <0.2um
boyutunda, %5 SiC tane katkili, Al 2017°nin x100, x250, x500, x1000 blyutme
oranlarinda SEM goriintiileridir. Kirllma ylizeyleri incelendiginde genelde boyun
bolgelerinden kirilmalarin yogun oldugu ve tane i¢i kirilmalarin pek goriilmedigi i¢in
diger guruplarda yer alan malzemelerin kirilmalarina gére daha siinek bir kirllmadan
sOz edilebilir. Bu kompozitin tane boyutunun (<0.2um) diger guruplarin tane
boyutundan (0,2-2um) kiigiik olmasindan, alasim elemanlarinin yapida daha homojen
bir sekilde dagilim gostermesinden, sinter boyun olusumu ve gézeneklerin nispeten
kiiresellesmesi sinterlemenin elverigli oldugunu diisiindiirmektedir. Bu grup
kompozit 780 MPa’da basilmis olup, ayn1 grubun 680 MPa’da basilmis olanina ve

diger gruplara gore en iyi cekme mukavemet degerleri saglanmustir.

Sekil 6.16 780MPa *da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM gdrntuleri

Zakw

Sekil 6.17 780MPa da <0.2um boy. %b5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goruntileri



Sekil 6.18 780MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin oraninda SEM géruntileri

Sekil 6.19 780MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkilt
Al 2017°nin SEM gorntileri

Sekil 6.20 780MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM gorunttleri

100
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Sekil 6.21 - Sekil 6.25 arasindaki resimler 680MPa’da preslenmis, 0.2-2pum
boyutunda, %15 SiC tane katkili, Al 2017°nin x100, x250, x500, x1000 biyutme
oranlarinda kirllma yilizeyinden alman SEM goriintileridir. Kirilma yiizeyleri
incelendiginde az sayida karmasik sekilli gozenek olusumu, diisiik boyun olusumundan
dolay1 sinterlemenin elverissiz oldugunu diistindiirmektedir. Bu kompozitte siklikla tane
kirilmalarinin yan1 sira az miktarda boyun kopmalarinin oldugu tespit edilmistir.
Kirllmanin gevrek kirilma tipinde oldugu belirlenmistir. % SiC oranmnin fazla
olmasindan dolay1 % 5 SiC orana sahip guruba gore daha fazla mukavemet degeri
gostermis mukavemet artarken siinekliligin azaldig1 tane ici kirilmalarin yogun bir

sekilde olusmast ile tespit edilmistir.

Sekil 6.21 680MPa’da 0.2-2um boy. %15 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goriintuleri

Sekil 6.22 680MPa’da 0.2-2um boy. %15 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM gorintaleri



Sekil 6.23 680MPa’da 0.2-2um boy. %15 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goriintileri

Sekil 6.24 680MPa’da 0.2-2um boy. %15 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goruntileri

Sekil 6.25 680MPa’da 0.2-2um boy. %15 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM gorintleri

102
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Sekil 6.26 - Sekil 6.30 arasindaki resimler 780MPa’da preslenmis, 0.2-2pum
boyutunda, %15 SiC tane katkili, Al 2017°nin x100, x250, x500, x1000 biyutme
oranlarinda SEM goriintiileridir. Kirllma ylizeyleri incelendiginde az sayida karmasik
sekilli gozenek olusumu, diisiik boyun olusumundan dolayr sinterlemenin elverigsiz
oldugunu diisiindlirmektedir. Bu kompozitte siklikla tane kirilmalarimin yani sira az
miktarda boyun kopmalarinin oldugu tespit edilmistir. Kirtlmanin gevrek kirilma
tipinde oldugu belirlenmistir. % SiC oraninin fazla olmasindan dolay1 % 5 SiC orana
sahip guruba gore daha fazla mukavemet degeri gostermis mukavemet artarken
stinekliligin azaldigi tane i¢i kirilmalarin yogun bir sekilde olusmast ile tespit edilmistir.
Bu grup kompozit 780 MPa’da basilmis olup, ayn1 grubun 680 MPa’da basilmis

olanina gore daha iyi cekme mukavemet degerleri saglanmistir.

Sekil 6.26 780MPa’da 0.2-2um boy. %15 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM géruntileri

Zakw

Sekil 6.27 780MPa’da 0.2-2um boy. %15 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goriintaleri



Sekil 6.28 780MPa’da 0.2-2um boy. %15 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goruntileri.

Sekil 6.29 780MPa’da 0.2-2um boy. %15 SiC tane katkili
Al 2017°’nin SEM goruntdleri.

Sekil 6.30 780MPa’da 0.2-2um bhoy. %15 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goruntileri.
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Sekil 6.31 - Sekil 6.35 arasindaki resimler 680MPa’da preslenmis, 0.2-2pum
boyutunda, %5 SiC tane katkili, Al 2017 nin x100, x250, x500, x1000 blyutme
oranlarinda kirllma yilizeyinden alman SEM goriintileridir. Kirilma yiizeyleri
incelendiginde az sayida karmasik sekilli gézenek olusumu, diisiik kiitle ve tane sinir
diflizyonu ile boyun olusumundan dolayr sinterlemenin elverigsiz oldugunu
diistindirmektedir. Bu kompozitte siklikla boyun kopmalarinin yani sira tane
kirilmalarinin  oldugu tespit edilmistir. Kirllmanin gevrek kirilma tipinde oldugu
belirlenmistir. Tlim guruplarda en kotii ¢gekme mukavemet degerleri bu grupta elde

edilmistir.

Sekil 6.31 680MPa’da 0.2-2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goruntdleri.

Sekil 6.32 680MPa’da 0.2-2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM gériuntileri.



Sekil 6.33 680MPa’da 0.2-2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goruntileri.

Sekil 6.34 680MPa’da 0.2-2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goruntdleri.

Sekil 6.35 680MPa’da 0.2-2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM gériuntileri.
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Sekil 6.36 - Sekil 6.40 arasindaki resimler 780MPa’da preslenmis, 0.2-2um
boyutunda, %S5 SiC tane katkili, Al 2017°nin x100, x250, x500, x1000 blyutme
oranlarinda kirllma yilizeyinden alman SEM goriintileridir. Kirilma yiizeyleri
incelendiginde az sayida karmasik sekilli gézenek olusumu, diisiik kiitle ve tane sinir
diftizyonu ile boyun olusumundan dolayr sinterlemenin elverigsiz oldugunu
diistindiirmektedir. Bu kompozitte siklikla boyun kopmalarinin yani sira tane
kirilmalarinin  oldugu tespit edilmistir. Kirllmanin gevrek kirilma tipinde oldugu
belirlenmistir. Bu grup kompozit 780 MPa’da basilmis olup, nispeten artan basing ve
yogunluk degerinden dolay1; ayn1 grubun 680 MPa’da basilmis olanina gore daha iyi

cekme mukavemet degerleri saglanmigtir.

Sekil 6.36 780MPa’da 0.2-2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM gériuntileri.

Sekil 6.37 780MPa’da 0.2-2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goruntdleri.



Sekil 6.38 780MPa’da 0.2-2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM gériuntileri.

Sekil 6.39 780MPa’da 0.2-2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM goruntileri.

Sekil 6.40 780MPa’da 0.2-2um boy. %5 SiC tane katkili
Al 2017°nin SEM gériuntileri.
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Mekanik alagimlanmig 2017 Al matris alasimi ve SiC seramik partikilleri ile
takviyelendirilerek hazirlanmis tozlardan elde edilen numunelerin, seramik dagilimlarinin
homojenligini ve gozeneklerin durumunun incelenmesi amaciyla metalografik
incelemeler yapilmistir. Yapilan incelemede numunelere ait sinter sonrasi optik
mikroskopla tespit edilmis mikroyap: goriintiileri Sekil 6.41 - Sekil 6.46°da verilmistir.
Her gurup kompozit malzemede artan presleme basinci ile birlikte porozitenin azaldig
net bir sekilde goriilmektedir. Artan % takviye orani ve tane boyunda porozitenin arttig
tesbit edilmistir.

Sekil 6.41 680MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane Sekil 6.42 780MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane
katkili Al 2017°nin x10 Optik gorintdleri katkili Al 2017°nin x10 Optik gorintuleri

S s : ; .:. ‘ S v 4 . ."-. Y e -.'_b J i
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Sekil 6.43 680MPa’da 0.2-2um boy.%15 SiC tane Sekil 6.44 780MPa’da 0.2-2um boy.%15 SiC tane

katkili Al 2017°nin x20 Optik gorinttleri katkili Al 2017°nin x20 Optik goruntdleri
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Sekil 6.45 680MPa’da 0.2-2um boy.%5 SiC tane  Sekil 6.46 780MPa’da 0.2-2um boy.%5 SiC tane

katkili Al 2017°nin x20 Optik gorintdleri katkili Al 2017°nin x20 Optik gorintaleri
6.7 Sonug

Bu calismada; Al 2017 alagim tozuna agirlikga % 5 ve %15 SiC oranlarinda, ortalama
tane boyutu 0,2-2 pm toz ile % 5 SiC oraninda, ortalama tane boyutu <0,2 pm toz
konarak mekanik alagimlama yontemi uygulanarak iiretilmis tozlardan 680 MPa ve 780
MPa basinglarda tek yonlii etkili presde kalip icerisinde basilarak iiretilmis ham numuneler
620 °C’de argon gazi altnda sinterleme yapilarak kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen
kompozitlerin; yogunluk, porozite, cekme deneyi ve sertlik dl¢timleri, mikroyapi ¢alismalari,
mikroyap1 incelemeleri SEM ve EDAX analizleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
asagidaki sonugclar elde edilmistir.

1. Takviye elemam olarak katilan sert SiC taneciklerin agirlikga % miktar arttik¢a elde
edilen kompozitlerin yogunlugu diismiistiir. Seramik taneciklerin basma yiikleri altinda sekil
degistirmeye kars1 gosterdikleri direng son derece biiyiiktiir. Presleme esnasinda uygulanan
sikistirma basinci ¢alismada kullanilan seramik taneciklerin 6nemli buyuklikte elastik
deformasyona ugramasina sebep olacak biiyiikliikte degildir. Presleme sirasinda
yogunlagma, toz taneciklerinin plastik deformasyona ugrayarak bosluklara yanal olarak
akmasi sonucu gozenekleri doldurup kapatmasi ile saglanir. Toz karisimu igerisindeki sert
fazin miktar arttik¢a seramik tanecikleri arasinda kapanmayan gozeneklerin sayisi artacaktir.
Ayrica alliminyum toz tane smirlarimi ¢evreleyen seramik tanecikleri, alliminyum tanecikleri
icerisine kismi oranlarda girerek, mekanik kilitlenmeye ve ara yizeylerinde meydana
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getirdigi diizgiin olmayan yiizeyler sonucu tanecikler arasi siirtiinme kuvvetinin etkisini
artirarak aliiminyum taneciklerin plastik deformasyon ile akisini engelleyici etki gosterirler.
Numunelerin iclerindeki % SiC oram arttikga; kompozit numunelerin sertliginin arttig,

yogunluklarimn diist{igii ve porozitenin arttig1 gériilmiistiir.

2. Takviye eleman1 tane boyutu kuclldikce ham yogunluklarin arttig
goriilmiistiir. Toz tane boyutunun kiiciilmesi tozlarin daha iyi sikistirilabilmesini ve

dolayisiyla ham yogunlugun artmasini saglamistir.

3. Numunelerin sinterleme sonras1  yogunluklar1 6lcilildiigiinde ham
yogunluklarina gore yogunluklarinin arttigi goriilmiistiir. Matris igerisindeki seramik
tane boyutu kiigiildiikge yogunlugun arttigi ve prozitenin azaldigi, tane boyutu
biiyiidiikce yogunlugun azaldig1 ve prozitenin arttigi belirlenmistir. Takviye elemanin
boyutlarindaki kiiglilmeyle beraber matris- takviye elemani ara yiizeyinin de iyi olmasi

mekanik 6zellikleri olumlu etkilemistir.

4. Presleme basincmin artirilmasi1 ile birlikte, alliminyum tanecikleri, temas
noktalarinda daha yiiksek plastik deformasyona maruz kalmislardir. Bunun sonucunda
karsilikli temas yiizey alanlart biiylimiis, karsilikli yaklasma sonucu yeni temas
yiizeyleri olusmus ve daha yogun bir yapt meydana gelmistir. Sikistirma esnasinda
plastik deformasyon taneciklerin atomik diizeyde temasini daha iyi saglamistir. Bu
olumlu durumlar 780 MPa’da preslenen numunelerin sinterlenmesinde atomik taginim
mekanizmalarinin daha etkili bir bigimde kurulmasim saglayarak tanecikler arasi giiglii
sinter baglarinin olusumuna katkida bulunmustur. Boylece presleme basincinin
artirtlmast ile 780 MPa’da 680 MPa’a iiretilen numunelere gore daha yogun ve

mukavim parcalar elde edilmistir.

Oneriler;

1. Gergeklestirilen bu ¢alismalar rehberliginde, Al 2017 alagiminin igerisine

farkli elementel tozlarin mikro diizeyde ilavesi ile farkli kompozisyonlara sahip



112

aliminyum alagimlar iretilerek daha iistiin mekanik Ozelliklere sahip olan malzemeler

gelistirilebilir.

2. Sinterleme, toz isleminde temel bir basamaktir. Sinterlenmemis {iriinden,
sinterlenmis lirline gegiste mikro yapida meydana gelen degisime etkiyen en 6nemli
parametrelerden biri sinterleme sicakligi ve stresidir. S0z konusu faktorler endistriyel
yaklasim igerinde isletme maliyetleriyle dogrudan ilisiklidir. Sinterleme islemini,
mikrodalga ile ¢alisan firinlarda gerceklestirerek zaman ve enerjiden tasarrufla isletme

maliyetleri agagiya cekilebilir.

3. Farkli tane biiytikliikleri ve takviye oranlarinda kompozitler {iretilebilir ve asinma

davranislart incelenebilir.

4. Kompozit malzemenin yogunlugunun dogrudan malzemenin mekanik ozellikler ile
ilgili olmasindan dolayr; yogunluga etki eden parametreler ve tam yogunlukla ilgili

calismalar yapilabilir.

5. Ayn1 oranlarda ve boyutlarda tozlar kullanilarak farkli kompozit {iretim

teknikleri (vorteks, infiltrasyon, ultrasonik) ile MMK’ler iretilebilir ve aginma

davramslan karsilastirilabilir.



113

KAYNAKLAR

Acilar, M. (2002). Al/SiC kompozitlerin vakum infiltrasyon yontemi ile Gretimi ve asinma
davranislarimin  arastiriimasi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlis, Ankara, 44-62

Ahlatci, H., Candan, E., Cimenoglu,H. (2003). % 60 SiC-Al Kompozitlerin Asinma
Davranisina SiC Partikiil Boyutunun Etkisi, /7U Dergisi-D, 2, 2-3.

Akbulut, H. (1994). Alimina Fiber Takviyeli Metal Matriksli Kompozitlerin
Uretimi ve Mikroyapi-Ozellik iligkilerinin /ncelenmesi, Doktora Tezi, ITU Fen

Bilimleri Enstitlisi (yayimlanmamius).

Akbulut, H., Durman, M. (1995). SiC partikul takviyeli Al-Si metal matrisli
kompozitlerin santrifij dokimu, 8. Uluslararas1 Metalurji ve Malzeme Kongresi,
Istanbul, 687-692

Akbulut, H., Durman, M., Yilmaz, F., (1993). SiC seramik partikil takviyeli
aliminyum-silisyum metal esaslh kompozitlerin iiretimi ve 6zelliklerinin incelenmesi,

7. Uluslararas1 Metalurji ve Malzeme Kongresi, Ankara, 1183-1194

Akdogan, A. (2005) Makine Malzemelerinde Korozyon ve Yiizeysel Koruma, Ylksek
Lisans Ders Notu, Y1ldiz Teknik U., Istanbul

Akdogan, A. (2005). Imalatta Kompozit Malzemeler, Lisans Ders Notu, Yildiz Teknik

Universitesi, Istanbul
Akgiin, S., Sahin, S., Ukzut, M., K&ksal, S. (2004). T/M Yéntemi ile Uretilmis Al
Esasli SiC, Al,O3, SiC+AlL,O3 Takviyeli Kompozitlerin Asinma Davranislarinin

Incelenmesi, 10.Malzeme Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 443-444.

Akoral, E., Tirker, M., Ozcatalbas, Y. (2002). Al Matrisli SiC Parcacik



114

TakviyeliKompozitlerin Toz Metalurjisi Yontemi Ile Uretimi, 3.Uluslararas1 Toz

Metalurjisi Konferansi Bildiriler CD’si, 942-950

Akoral, E., Tiirker, M., Ozcatalbas, Y. (2002). 4] Matrisli SiC Parcacik Takviyeli
Kompozitlerin Toz Metalurjisi Yontemi Ile Uretimi, 3.Uluslararas1 Toz Metalurjisi

Konferansi Bildiriler CD’si, 942-950

Akoral, E. (2003). Toz Metallrjisi Yontemi ile Al-SiC Kompozit Malzeme Uretimi ve
Islenebilirliginin Incelenmesi, Doktora Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri
Enstittist, Manisa, 42-46, 56-57

Aluminium Learning, (b.t). 16 Temmuz 2010,
http://www.aluminiumlearning.com/html/images/phase/Al_Cu.gif

Altun, H., Sen, S. (2006). PVD Teknigiyle Yapilan Kaplamalarin Magnezyum
Alasimlarimin Yapisal, Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerine Etkisi, 11.Uluslararasi
MalzemeSempozyumu Bildiriler Kitabi, 1002.

Ankara, A. (1995). fleri Teknoloji Kompozit Malzemeler, 8. Uluslararas1 Metalurji ve
Malzeme Kongresi, 6-9 Haz. 1995, istanbul, 665-672.

Aran, A.(1997). Metal Matrisli Kompozit Malzemeler Alaninda Yeni Geligmeler.

Arik, H. Bagc1, C. (2003). Investigation of influences of pressing pressure and sintering
temperature on the mechanical properties of Al-Al,C3 composite materials, Turkish
Journal of Enginerring Environmental Sciences, TUBITAK, Ankara, 27:53-58 27.

Arik, H., Turker, M., Saritas, S. (2000). lvestigation of the mechanical properties of
in’situ Al,C3 reinforced aluminium based composites by mechanical alloying
technique, Powder Metalurgy World Congrress and Exhibition, Kyoto/ Tokyo 543-
549


http://www.aluminiumlearning.com/html/images/phase/Al_Cu.gif�

115

Askeland, D.R. (2004). Malzeme Bilimi ve Mihendislik Malzemeleri, Ceviren:
Erdogan M., Nobel Yaym Dagitim, Ankara

ASM International Handbook Committee (2002). Composites, ASM Handbook Vol.21

Atik, E., Unlii, S.B., Sen, O., Cavdar, U. (2006). Partikiil Takviyeli AISi12CuNiMg
Kompozitinin Asinma Dayanimi ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, C.B.U.

Fen Bilimleri Dergisi, 2,75-87.

Aydin, S. (1997) TM yontemleri ile elde edilen seramik tanecik destekli aliminyum
esasli kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri, Ylksek Lisans Tezi, Gazi

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2-3

Bagc1, C. (2002). Mekanik Alasimlama Ile Uretilen Al-Al,Cs kompozit Malzemede
Presleme Basim Ve Sinterleme Sicakhigimn Mekanik Ozellikler Uzerine EtKisinin
Arastirilmasi, Yuksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Ankara,
1-3

Bedir, F., Ogel, B. (2000). TiC ve SiC katkil aliiminyum kompozitlerin azot atmosferi
altinda sicak preslenmesi, 10. International Metallurgy and Materials congress,
Istanbul, Turkey. 1713-1719

Beffort, O. (2002). Metal Matrix Composites: Properties, Applications

Bolay, K. (1988). A Microstructural Study of Hot Pressed PM Aluminum-Copper
and Aluminum-Copper-Siliconcarbide Composites, M.Sc.Thesis, METU Institute of
Natural Science and Technology , 13-14

Bostan, B. (2003). Aluminyum-Karbon Tozlarmmdan Mekanik Alagimlama ve Sonrasi
Islemlerle AliC3 Sentezlenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Ankara, 1-10



116

Bostan, B. (2003). Aluminyum-Karbon Tozlarindan Mekanik Alasimlama ve Sonrast
Islemlerle Al,C5 Sentezlenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Ankara, 1-35

Chen, I.W. (2000). Low Temperature Processing and Kinetics of Ceramics and
Ceramic Matrix Composites with Large Interfacial Areas. Department of Energy,

Basic Energy Sciences, Final Technical Report, Philadelphia, USA.

Clyne, T.W. (2001). Metal Matrix Composites: Matrices and Processing, in
Encyclopaedia of Materials: Science and Technology, Ed. Mortensen, A., Elsevier.

Cocen, U. ve Onel, K. (1996). Metal Matrisli Kompozitler: Ozellikleri ve
Uygulamalar1, Metalurji Dergisi, 20, 104:18-31

Cocen, U., Onel, K. and Ozdemir, 1. (1997). Microstructures and age hardenability
of Al-5%Si - 0-2%Mg based composites reinforced with particulate SIC,
Composites Science and Technology, 139-147

Ciftci, 1., (2003) Aliminyum Esasli Kompozitlerde Takviye Oram ve Boyutunun
Mekanik Ozellikler ve Islenebilirlik Uzerine Etkisinin Arastirimasi, Doktora Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Anabilim Dali, Ankara,

129 s

Davidson, J.E. (1996). Compressibility of Metal Powders, Quebec Metal Powders Ltd.,
London, 286-287

Demirkesen, E. (2003). Kompozit Malzemeler Ders Notlari, Istanbul Teknik

Universitesi.

Ersoy, H.Y. (2001). Kompozit Malzeme, Literatiir Yayincilik, Istanbul.

Feng, A.H., Geng, L., Zhang, J., Yao, C.K. (2003). Hot compressive deformation



117

behaviour of eutectic Al-Si alloy based composite reinforced with a-SizN,
whiskers, Materials chemistry and physics, Chiana, 82:618-621

Flumerfelt J.F. (1998). Aluminum Powder Metallurgy Processing, PhD Thesis, lowa
State University, lowa, USA,

German, R. M. (1994). Powder Metallurgy Science, 2™ edition, Metal Powder Industries
Federation, U.S.A., 58-64

German, R.M. (1994). Powder Metallurgy Science, Princeton, New Jersey.

Ghomaschi, M.R. ve Vikhrov, A. (2000) Squeeze Casting: an Overview, Journal of

Material Processing Technology, 1-3

Goktas, A.A. (1995). Al,O3-B,C kompozit seramiklerin sinterlenmesi ve karakterizasyonu,

8. Uluslar aras1 Metalurji ve Malzeme Kongresi, Istanbul, 1317-1321

Haar, J.H., Duszczyk, J. (1999). Metal Trans, Materials Science and Engineering,
Al135, 65-72

Hailong, W., Rui, Z., Xing, H., Chang, W., Yong, H., (2006). Characterization of a
powder metallurgy SiC/Cu-Al composite, Laboratory of Material Physics of the
Ministry of the Education of China Zhengzhou Universty, 371-376

Hanumanth, G.S., Irons, G.A. (1993). Partide incorporation by molt stirring for the

production of metal-matrix compozites, Journal of Metarial Science, 2459-2465
Hanyaloglu, S.C., Colm, 1J. (1999). Aluminyum Nitrir/Nikel-Aliminyum
kompozitlerin toz metalurjisi metoduyla Uretimi, Uluslararas1 Katilimli Toz

Metalurjisi Konferansi, ODTU, Ankara, 653-659

Higyilmaz, N. (1999). Toz metalurjisi yontemleri ile elde edilen seramik tanecik destekli



118

aliiminyum esasl kompozit malzemelerin asinma ozellikleri, YUksek lisans Tezi,

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2 -4,134.

Higyilmaz, N., Aydin, S., Sarttas, S. (1999). Toz Metaliirjisi Ile Uretilmis Aluminyum
Esasli Tanecikli Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri, 2.Uluslararas1 Katilimli Toz
Metalurjisi Konferansi Bildiriler Kitabi, 621-629.

Higyilmaz, N., (1999). TM yontemleri ile elde edilen seramik tanecik destekli
aliiminyum esash kompozit malzemelerin asinma ozellikleri, YUksek Lisans Tezi,

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist, Ankara, 1-2

Huda, D., El Baradie, M. A., Hashmi, M.S.J. (1993). Metal Matrix Composites:
Materials Aspects-Part 1I’, Journal of Materials Processing Technology, 37:529-
541

Huda, D., El Baradie, M. A., Hashmi, M.S.J. (1993). Metal Matrix Composites:
Materials Aspects-Part I, Journal of Materials Processing Technology, 37: 513-528

ILA. Ibrahim., F.A. Mohamed., E.J. Lavernia. (1991). Metal Injection Molding of
Mechanically Alloyed Advanced Materials, Journal of Materials Science, 26:

1137-1156

Kainer, K.U. (2006). Metal Matrix Composites-Custom-made Materials for Automotive

and Aerospace Engineering, WILEY Publishing, Weinheim

Kang, S.J.L. (2005). Sintering: Densification, Grain Growth, and Microstructure,

Elsevier, Butterworth-Heinemann, Amsterdam.

Kayali, E.S., Ensari, C. (1985).Mukavemet Artirici Islemler, Metallere PlastikSekil Verme
Ilke ve Uygulamalan, ITU, 83-148

Keceli, Z. (2007). Characterization investigations of powder and sintered Al-SiC and



119

Al-B4C composites developed via mechanical alloying, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U.

Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kim, T.W., (2007). Determination of densification behavior of Al- SiC metal matrix
composites during consolidation processes, School of Mechanical Engineering,
Hanyang University, 133-791

Kloc, L., Spigarelli, S., Cerri, E., Evangelista, E., Langdon, T.G., (1997) Creep
Behavior of An Aluminium 2024 Alloy Produced by Powder Metallurgy, Acta Mater.
Vol. 45. No. 2, pp. 529-540.

Kok, M. (2001). Al,Os; Partikil Takviyeli 2024 Aluminyum Metal Matrisli
Kompozitlerin Uretimi, Kahramanmaras Siitcii Imam U., Fen ve Miihendislik
Dergisi, 20, 2:131-142

Kurt, A. (1992). Toz metal bronz yatak malzemelerin 6zellikleri, Yiksek Lisans Tezi,

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara, 8-35

Kuskonmaz, N., Toy, C., Apdemir, O., Tekin, A. (1993). SisN,’un karbo termal sentezi
swrasinda olusan visker morfolojisinin incelenmesi, 7.Uluslararast Metalurji ve

Malzeme Kongresi, Ankara, 625-634
Kyung, H.M., Baek-Hee, L., Si-Young, C., Young, D.K. (2007). Mechanical
properties of sintered 7xxx series Al/SiC composites, Division of Materials Science

and Engineering, Hanyang University, Seoul, 61: 2544-2546

Lee, P.W. (1998). ASM Handbook: Powder Metallurgy Technologies and

Applications, Volume 7, ASM International.

Lubin, G. (1982). Handbook of Composites, VVan Nostrad Reinhold Co., 196

Mabuchi, M., Higashi, K. (2001). An experimental investigation of a superplastic constituve



120

equation in AI-Mg-Si alloy composites reinforced with SI3Ns; vvhiskers,
International Journal of Plasticity, Japan, 17:399-407

MAMKON 97, (1997). 1.Makine Miihendisligi Kongresi Bildiriler Kitabi, 368-372.

Matbase, (b.t). 21 Temmuz 2010, http://www.matbase.com/material/non-ferrous-

metals/wrought-aluminium/alcumg1-2017/properties

Metal Powder Industries Federation, (1998). StandartTest Methods For Metal Powders
And Powder Metallurgy Products, VVol.10, Newjersey USA

Miracle, D.B. ve Donaldson, S.L. (2001). ASM Handbook, Volume 21, Composites,
ASM International.

Newkirk, J.W. ve Kosher, R.A. (2004). Designing with Powder Metallurgy Alloys, in
Handbook of Mechanical Alloy Design, Eds. Totten, G.E., Xie, L. and Funatani,
K.M., Dekker, New York.

Okura, T., Nomura, S., Shikakura, S. (1990). Solid state powder processing, The
Minerals, Metal and Materials Society, ed. Clouer, A. H., De Barbadillo, J.J.,

Ogel, B., Kaya, G. (1992). Aliiminyum-SIC kompozitlerin konvensiyonel sicak
presleme yontemi ile Gretimi, 2.National PM Conference Ankara, Turkey, 631-
635.

Ogel, B. (1997). Kompozit Malzemelerde Son Gelismeler ve Ileriye Doniik
Beklentiler, 9. Uluslararas1 Metalurji ve Malzeme Kongresi, 11-15. Haz. 1997,
[stanbul, 639-649.

Onel, K. (1995). Siireksiz SiC katkili aliiminyum matrisli kompozitler (1 béliim),
Metalurji Dergisi, Ankara,46-53


http://www.matbase.com/material/non-ferrous-metals/wrought-aluminium/alcumg1-2017/properties�
http://www.matbase.com/material/non-ferrous-metals/wrought-aluminium/alcumg1-2017/properties�

121

Ozdemir, 1., Ahrens, S., & Miicklich, S. (2008). Nanocrystalline Al-Al203p and SiCp
composites produced by high-energy ball milling, Practical Metallography, 45 (3),
136-149

Ozdin, K. (2006). Aliiminyum esash SiC takviyeli komporzitlerin iiretimi ve asinma
ozelliklerinin arastirilmasi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlst, Ankara, 3-4

Ozkok, O. (2004). a- SisNg Iceren Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzeme Uretimi ve
Ozelliklerinin Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusu, Ankara, 1-6

Bronsveld, P.M., Bruinsma, P., J.Th. De. (1991). Hosson.,Mechanical Alloying
Materials Science and Engineering, A135, 77-81

Ramesh, C.S., Anwar Khan, A.R., Rvikumar, N. ve Savanprabhu, P. (2005)
Prediction of Wear Coefficient of AlI6061-TiO, Composites, Wear, 259: 602-608.

Scala, E.P. (1996). A Brief History of Composites in the U.S. -The Dream and the
Succes, JOM, 48(2):45-48.

Sinmazgelik, T. (2003). Kompozit Malzemeler Ders Notlar:, Kocaeli Universitesi,

Kocaeli.

Smith, W.F. (2001). Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Ceviren: Kinikoglu, N.,
Literatiir Yaymcilik, istanbul

Sur, G. (2002). Aliiminyum esasli kompozitlerin iiretimi ve islenebilirliginin incelenmesi,

Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 3-42

Suryanarayana, C. (2001). Mechanichal alloying and milling, Progress in Materials Science,
46: 1-184



122

Suryanarayana, C., lvanov, E., Boldyrev, V.V. (2001). The Science and
Technology of Mechanical Alloying, Materials Science and Engineering A, 304-
306: 151-158. 78.

Siimer, M. (2003). Mekanik alasimlama ile Uretilen Fe-FesC kompozit malzemede mekanik
ozelliklerin arastinimas:, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusii, Ankara, 13-21

Sahin Y., (2006) Kompozit Malzemelere Girisi, Gazi Universitesi, Istanbul,153-157

Sahin, Y. (2000). Kompozit Malzemelere Giris, 1, Gazi Kitabevi, Ankara, 3, 52

Sahin, Y. (1999). Kompozit Malzemelere Girig, Gazi Kitabevi, Ankara, 43-55

Sahin, Y., (2004). Silisyum Karbur Takviyeli Al-Si Matrisli Kompozit Malzemelerin
Mikro yapilarmin ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Y. T.U Fen Bilimleri
Enstitisu- Doktora Tezi ( Tez Danigmani: Prof. Dr. Aysegiil Akdogan) , 35-47.

Sahin, S., Ozdemir, I. ve Unli, B. S. (2002). T/M Yontemi Ile Uretilmis Al-SiCp
Kompozitlerde Uretim Parametrelerinin Asinma Davramsina Etkisi, 31

International Powder Metallurgy Conference, Gazi Universitesi, Ankara, 951-957

Tank, E. (1983). Inco Alloy Internationa, Proc.Conf. On Frontiries of High
Temperature Materials 11, 22-25, 251

Tanoglu, M., Seyhan, A.T., Unaler, E. (2004). Cok Fonksiyonlu/Cok Tabakali Kompozit
Hafif Zirh Malzemelerinin Proses Ve Karakterizasyonu, Savunma Teknolojileri

Kongresi Bildiriler Kitabu.

Tavman, D.H. (1997). Kompozit Malzemelerin Savunma Sanayinde Kullanimu,

Savunma Sanayindeki Teknolojik Gelismeler Sempozyumu, Ankara, 5-6.



123

Torquato, S. (2000). Modeling of Physical Properties of Composite Materials,
International Journal of Solids and Structures, (37), 411-422.

Tulgar, E., (1987). Demirdisi Metaller Metalurjisi, Istanbul Teknik Universitesi Yaym,
352

Tirker, M., Ozdemir, A. T., Ogel, B. ve Yavuz, A. (1999). Aluminyum-SiC Tozlarmn
Mekanik Alasimlama Degirmeninde Ogiitme Zamammn Kompozit Toz Yapisina
Etkisinin Arastirilmasi, Uluslar Aras1 Katilimh 2. Ulusal Toz Metallrjisi Konferansi,
Ankara, 425-431

Upadhyaya, G.S. (2000). Sintered Metallic and Ceramic Materials: Preparation,
Properties, and Applications, Wiley, New York

Unal, R., Kainer, K.U. (1999). Toz metalurjisi yontemi ile Al-Sc alasimu iiretilmesi ve
mekanik ozellikleri, Uluslar arasi Katilimli 2. Ulusal Toz Metalurjisi Konferansi,
ODTU, Ankara, 579-584

Unlii, S.B., Durmus, H., Meri¢, C. (2007). Metal Matrisli Kompozit Malzemeler ve
Uygulamalari, Metalurji- Malzeme Dergisi, 9, 106-113

Urkmez, N. (2004). AlMg3 / SiCp Kompozitlerinin Uretimi ve Mekanik Ozelliklerindeki
Degisimlerin Incelenmesi, Y.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii - Doktora Tezi ( Tez
Danigmant: Prof. Mehmet Emin Yurci), 21-31.

Wadsworth, J., Lesuer, D.R. (1999). Ancient and Modern Laminated Compozites -
From the Great Pyramid of Gizeh to Y2K, International Metallographic Society
1999 Conference, Cincinatti, October 21 - November 3, 1999.

Wallenberger, F.T. (2000). Advanced Inorganic Fibers, Kluwer Academic Publishers
http://www.azom.com/work/hnR9EnuU10n9A0q8I07a files/image001.jpg



124

Yilmaz, M., Durlu, N., Altintag, S. (1996). Al-SiC Kompozitlerin Toz Metalurjisi
Yoluyla Uretilmesi, 1.Uluslararasi Toz Metalurjisi Konferansi1 Bildiriler Kitabr,
277-285



125

EKLER

KISALTMALAR

MMK Metal Matrisli Kompozit
PMK Polimer Matrisli Kompozit
SMK Seramik Matrisli Kompozit
HV Vikers Sertligi

HB Brinell Sertlik Degeri

DSC Diferensiyet Taramali Kalorimetri
MA Mekanik Alasimlama

MMC Metal Matris Kompozit

SEM Taramali1 Elektron Mikroskobu
TG Termogravimetrik Analiz

™ Toz Metalurjisi

XRD X-Isinlar1 Difraktometresi

oM Optik Mikroskop

PA Poliamid

TFA Politetrafloretilen

PE Polietilen

HP Sicak presler

HIP [zostatik sicak presleme



SIMGELER

Al

Ti
Mg
Ni
Cu
Zn

Ni

Cr
Mn
Fe

Ti

Si
Sic
SIC,
SIiCw
SIO;
Al,O3
SIsN,
wcC
Mg,Si

pm

nm

Tm

°C

126

Allminyum

Titanyum

Magnezyum

Nikel

Bakir

Cinko

Nikel

Krom

Mangan
Demir
Titanyum

Silisyum

Silisyum Karbr
Silisyum karbiir parcacik
Silisyum karbur whisker
Silisyumdioksit
Allminyum oksit
Silisyum nitrur

Volfram karbiirlii kesici takim
Magnezyum silisyum bilesigi
Pi Sayisi

Mikron

Mikrometre (Mikron)
Nanometre
Sicaklik
Ergime sicakligi
Kelvin

Celsius



127

SEKILLER Sayfa
Sekil 2.1 Takviye ¢esidine gore kompozit malzemeler...............cooooviiiiiiiiiinnnnn 13
Sekil 2.2 Fiber takviyeli kompozit malzemelerin farkli morfolojileri,................... 14
Sekil 2.3 Tabakali kompozit hafif zirh tasarimi (Tanoglu vd,2004)................ceeeee. 15

Sekil 3.1 Takviye malzemesinin geometrisine gore metal matrisli kompozitler,

a-partikdl takviyeli, b-kisa fiber takviyeli, c-strekli fiber takviyeli ..............17
Sekil 3.2 Metal matrisli kompozit malzemelerin toz metalurjisi teknigi

1le tiretim asamalart ..........oee i e e e e 29

Sekil 3.3 Diflizyon bagi (vakumda presleme) yontemi ile kompozit malzeme

UPBtIMIL .. e e e e e, 32
Sekil 3.4 Sikistirma dOKGM YOMEMI. ... ueieiieeieee e e e 34
Sekil 3.5 OSPreY YONTEMI. ... e it ee e e e et e e e e e e e e ae e aean, 36
Sekil 3.6 Kompozit tabakada ara yiizey baginin 6nemini belirten sematik gosterimi....40
Sekil 4.1 Toz metaliirjisi aKIM SEMAST. .. ... v e e eee e ettt ee et e e aeeneaee e 45
Sekil 4.2 Toz Metaliirjisi tiretim yontemlerinin siniflandirilmast........................... 46
Sekil 4.3 Karstiricilarin sematik gOSterimi........ovvvveeiuiiieiieiiiiiie e e ene e, 48
Sekil 4.4 Mekanik alagimlamada kullanilan kavanoz sistemi.................ccoeiiinenne. 49
Sekil 4.5 Bilyalarin tozlar ile ¢carpismasinin sematik gosterimi...........o.vvvveveenennn... 49
Sekil 4.6 Mekanik alagimlama esnasinda tozlarda meydana gelen deformasyon......... 50
Sekil 4.7 Mekanik alagimlama prosesinin son kademesinde olusan yapi................... 51
Sekil 4.8 Mekanik alasimlamada kullanilan yiiksek enerjili bilyali 6giitiici............... 52
Sekil 4.9 Gezegen tipi OZUUCT. .. ... vvuvrie et 52
Sekil 4.10 ALItOr KArISHIICT. .. oet e e e een 53
Sekil 4.11 Tozlarin sikistirilmasinda islem S1rasi..........o.ocvvviii i e, 56
Sekil 4.12 Tek yonlii sikistirmada yogunluk dagihmi. ..o, 58
Sekil 4.13 Tek yonlii kalibin sematik gOSterimi..........ovvvvuveiiiieiiieiiiiii e 58
Sekil 4.14 Izostatik sikistirmanin sematik gorinimil..............ccooveriueeiineiinneeannn, 59
Sekil 4.15 Sinterlemenin farkli kademelerinin sekilsel gosterimi.................c.couvene. 62
Sekil 4.16 Sinterleme esnasinda tozlarda meydana gelen boyun olusumu.................. 62
Sekil 4.17 Farkli sinterleme mekanizmalarmin 6rnekleri................o.ooooiiiiennnn 63

Sekil 4.18 (a) Kat1 hal sinterlemesi (b) siv1 faz sinterlemesi sonrasi

elde edilen MIKIOYaPI. ... vt e e e e e e 64



128

Sekil 4.19 Cift-kire sinterleme modeli (German, 1994)..........c.ccoviiiiiennnn 66
Sekil 4.20 iki kiiresel parcacigin sinterleme profili...................c.cooeeiie, 67
Sekil 4.21 Sinterleme basamaklarina gore gozenek yapisindaki degisim......... 67
Sekil 5.1. Hidrolik pres reSmi. . ...o.eieeeie it e e 71
Sekil 5.2 Kompozit deney numunelerinin basildigi kalip...............ccooiiiinne, 72

Sekil 5.3. Kompozit malzemeden {iretilen cekme deneyi numunelerinin dlgiilendirilmis

Sekil 5.4. Kullanilan tiip firin diizeneginin gorinimii...........o.vvieiviiieiiiiiennnnnn, 74
Sekil.5.5 1) Argon tiipii 2) Manometre 3) Akis dlgcer 4) Gaz tasiyici hortumlar
5) Kapaklar 6) Seramik tiip 7) Firin govdesi 8) Numune 9) Gaz ¢ikis

kontrol kabt 10) Su......ccooiriiiiii 74
Sekil 5.6 Al-Cu faz diyagrami (Aluminium Learning,2007)..........cccvveviieiiennnnnn. 75
Sekil 5.7 Sinterleme islemi sonras her bir deney numunesinin

numaralandirilmis goriintileri.............cooeiiiiiiiiiiiiiic el 76
Sekil 5.8. Cekme cihazinin gOriintimil............oooieiiiiiiii e 77

Sekil 6.1.2 -2pm boyutundaki %35 SiC tane katkili Al 2017 nin SEM g0riintleri..86
Sekil 6.2.2-2pum boyutundaki %15 SiC tane katkilt A1 2017 nin SEM gorintuleri.86
Sekil 6.3 < 2um boyutundaki %5 SiC tane katkili A12017°nin SEM goriintiileri...87

Sekil 6.4 0.2-2pum boyutundaki %5 SiC tane katkili A1 2017 nin EDAX analiz

SOMUGIATT. .. 1t ettt e e et e e et e e e e e et ere et e e e aeeaas 88

Sekil 6.5 0.2 -2um boyutundaki %15 SiC tane katkili A1 2017°nin EDAX analiz

SOMUGTATIT. .. 1 e ettt e e et et e et e e et e e ettt e e e e aeeans 88

Sekil 6.6 < 0.2 boyutundaki %35 SiC tane katkilit Al 2017’ nin EDAX analiz

702 010 1 - 1 89
Sekil 6.7 0.2- 2um boyutundaki %5 SiC tane katkili Al 2017 kompozit

malzemenin Xray toz analizi...........c.covveiiiiiiiii e, 89
Sekil 6.8 0.2- 2um boyutundaki %15 SiC tane katkili Al 2017 kompozit

malzemenin Xray toz analizi............ccooovi i 90
Sekil 6.9 Artan presleme basincina gore ¢ekme gerilmesindeki degisme................ 94

Sekil 6.10 Kompozit numunelerin gekme gerilimi-uzama % grafiklerin



karsilastirilmasi 6re cekme gerilmesindeki degisme..........................

Sekil 6.11 680MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili A12017 nin x100

bliyiitme oraninda SEM gOrintileri..........oovvviivi i

Sekil 6.12 680MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili Al 2017’nin x250

biiylitme oraninda SEM  gorlintlleri...........c.coviviiiiiiii i,

Sekil 6.13 680MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili Al 2017’nin X500

bliylitme oraninda SEM gorlintileri..........cooovviiiiiiiiiin i

Sekil 6.14 680MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili A1 2017’nin x1000

biiylitme oraninda SEM  gOrlintlleri...........ccoviviiiii i,

Sekil 6.15 680MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkilit A12017 nin x100

bliylitme oraninda SEM gorlintileri..........cooovviii i

Sekil 6.16 780MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili A1 2017’nin x100

biiylitme oraninda SEM  gOriintlleri...........c.covvviiiii i,

Sekil 6.17 780MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili A12017 nin X250

bliylitme oraninda SEM gorlintileri..........c.ooviiiiiiiiiiiin i

Sekil 6.18 780MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili A1 2017°nin X500

biiylitme oraninda SEM  gorlintlleri...........c.covvviiiiii i,

Sekil 6.19 780MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili A12017°nin x1000

biiylitme oraninda SEM  gorlintlleri...........c.covvviiiii i,

Sekil 6.20 780MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili A12017’nin x50

bliylitme oraninda SEM gorlintileri..........coooviiii i

Sekil 6.21 680MPa’da 0.2-2 um boy. %15 SiC tane katkili A1 2017 nin

biiylitme oraninda SEM gorintlleri...........ccovvviiiiii i,

Sekil 6.22 680MPa’da 0.2-2 um boy. %15 SiC tane katkili A1 2017’nin

biliyiitme oraninda SEM gorlintileri..........cooovvviiiiiiiiiiin i

Sekil 6.23 680MPa’da 0.2-2 um boy. %15 SiC tane katkili A1 2017 nin

biiylitme oraninda SEM  goriintlleri...........ccooevviiiiii i,

Sekil 6.24 680MPa’da 0.2-2 um boy. %15 SiC tane katkili A1 2017 nin

biliyiitme oraninda SEM gorlintileri..........coovvviii i

Sekil 6.25 680MPa’da 0.2-2 um boy. %15 SiC tane katkili A1 2017 nin

biiylitme oraninda SEM  gorlintlleri...........ccovvviiiii i,

Sekil 6.26 780MPa’da 0.2-2 pum boy. %15 SiC tane katkili A12017’nin

x100

X250

x500

x1000

x50

x100

129

97

.98

.98

.98

.99

99

100

100

100

101

101

102

102

102



biiylitme oraninda SEM  gorlintlleri...........c.covvviiiii i,

Sekil 6.27 780MPa’da 0.2-2 pum boy. %15 SiC tane katkili A1 2017 nin X250

bliyiitme oraninda SEM gorlintileri..........cooovviii i

Sekil 6.28 780MPa’da 0.2-2 pm boy. %15 SiC tane katkili A1 2017’nin x500

biiylitme oraninda SEM  gorlintlleri...........c.covvviiiiii i,

Sekil 6.29 780MPa’da 0.2-2 pm boy. %15 SiC tane katkili A1 2017 nin x1000

biliylitme oraninda SEM gorlintileri..........coovvviii i

Sekil 6.30 780MPa’da 0.2-2 pm boy. %15 SiC tane katkili Al 2017’nin x50

biiylitme oraninda SEM  goriintlleri...........ccocevviiiii i,

Sekil 6.31 680MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkilt A12017’nin x100

biliyiitme oraninda SEM gorlintileri..........coovviiii i

Sekil 6.32 680MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkili A12017’nin x250

biiylitme oraninda SEM  goriintlleri...........c.covvviiiiii i,

Sekil 6.33 680MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkili A1 2017’nin X500

bliyiitme oraninda SEM gorlintileri..........coovviiiiiiiiiiin i

Sekil 6.34 680MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkilt A1 2017°nin x1000

biiylitme oraninda SEM  goriintlleri...........c.coevviiiii i,

Sekil 6.35 680MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkili A12017’nin x50

biiylitme oraninda SEM  goriintlleri...........c.coevviiiii i,

Sekil 6.36 780MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkili A12017°nin x100

bliyiitme oraninda SEM gorlintileri..........cooovviiiiiiiiiin i

Sekil 6.37 780MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkilt A1 2017’nin x250

biiylitme oraninda SEM  gorlintlleri...........c.coevviiiiii i,

Sekil 6.38 780MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkili A12017°nin x500

bliyiitme oraninda SEM gorintileri..........cooovviii i

Sekil 6.39 780MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkili A1 2017’ nin x1000

biiylitme oraninda SEM  gorlintlleri...........c.coevviiiiii i,

Sekil 6.40 780MPa’da 0.2-2 pm boy. %5 SiC tane katkilt A1 2017°nin x50

bliylitme oraninda SEM gorlintileri..........cooovviii i

Sekil 6.41 680MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili Al 2017’nin x10

Optik gOrUNTUIENT . v e e e e,

Sekil 6.42 780MPa’da <0.2um boy. %5 SiC tane katkili Al2017’nin x10

130

103

103

104

104

104

105

105

106

106

106

107

107

108

108

108



131

Optik gOrUNTUIENT ...t e e e 109
Sekil 6.43 680MPa’da 0.2-2 um boy. %15 SiC tane katkili Al 2017’nin x20

Optik gOrUNTUIENT ..vve e e e e e e 109
Sekil 6.44 780MPa’da 0.2-2 um boy. %15 SiC tane katkili Al 2017 nin x20

Optik gOrUNTUIENT ...t e e e 109
Sekil 6.45 680MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkilt Al 2017°nin x20

Optik gOrUNTUIENT ..v et e e e e e 110
Sekil 6.46 780MPa’da 0.2-2 um boy. %5 SiC tane katkili Al12017°nin x20

Optik gOrUNTUIENT ...t e e e e 110



132

TABLOLAR Sayfa
Tablo 3.1 Bazi metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik ézellikleri.............. 18
Tablo 3.2 Saf aliminyumun 6nemli fiziksel 6zellikleri...................ocoonni, 20

Tablo 3.3 Ti-6Al-4V alasiminin 6zelliklerinin diger alagimlarla karsilastirilmasit...... 22

Tablo 5.1 Matris malzemesinin kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a %).................. 69
Tablo 5.2 Deneysel ¢alismada kullanilan SiC tozunun 6zellikleri....................... 70
Tablo 5.3 Deney numunelerinin 6zellikleri............cooovvii i 73

Tablo 6.1 0.2 -2 um boyutundaki %35 SiC tane katkilt Al 2017 nin toz tane
boyut dagilimi..........covieiii 00 84
Tablo 6.2 0.2 -2 um boyutundaki %15 SiC tane katkilt Al 2017’nin toz tane
boyut dagilimi........oiei i 84
Tablo 6.3 <0.2 um boyutundaki %35 SiC tane katkili Al 2017 nin toz tane
boyut dagilimiI.......o.vieiie i 85
Tablo 6.4 Al 2017 kompozit malzemenin yogunluk dl¢iimleri ve porozite
MIKEArIArT. ..o 92
Tablo 6.5 Al 2017’nin farkli SiC orani, tane boyutu ve presleme basincina gore ;
cekme deneyi gerilim degerinin , yogunluk ve porozite miktarlariyla
karstlagtirtmast. .. ....cooe e e 94
Tablo 6.6 Uretim kosullarma karsilik gelen sertlik degerleri............................ 96



