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FARKLI ORANLARDAKI TAKVIiYE ELEMANLARIYLA KATKILANDIRILMIS
METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELERIN TOZ METALURJiSi YONTEMi
iLE URETiMIi VE OZELLIiKLERINiN iNCELENMESIi

Polen Sanl
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2019
Tez Danigmani: Prof. Dr. Muammer GAVAS

OZET

Guniimiizde sanayide ve teknolojide meydana gelen gelismeler sonucunda geleneksel
malzemeler, endiistrinin ihtiyaglarini tek basina karsilayamayacak duruma gelmistir. Buna baglh
olarak, yeni ve gelismis malzeme eksigini gidermek amaciyla kompozit malzemeler ortaya
cikmustir. Ozellikle havacilik, denizcilik, otomotiv ve savunma endiistrisinde ve askeri uygulama
alanlarinda bu tiir gelismis malzemelere duyulan ihtiya¢, kompozit malzemelerin kullanimim
artirmis ve bdylece bu malzemelerin daha ¢ok arastirilmasi ve gelistirilmesi igin itici gii¢

olmustur.

Bu calismada, agirlikca farkli oranlarda bor karbiir (B4C) ve silisyum karbiir (SiC) ile
takviye edilen aliiminyum metal matrisli kompozit malzemeler toz metalurjisi yontemiyle
tiretilmistir. Takviye oranlar1 B4C ve SiC igin ayni olmak tizere %8, %16 ve %24 olarak
secilmigtir. Karistiricida 3 saat siireyle karigtirildiktan sonra elde edilen toz karisimlari, 450 MPa
yiikk altinda tek eksenli hidrolik pres ile preslenerek kompakt hale getirilmistir. Ardindan
numuneler, 540°C, 580°C ve 620°C olmak {izere ii¢ farkli sinterleme sicakliginda ve 2 ve 4 saat
olmak tizere iki farkli sinterleme siiresinde sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme
sonrast numunelere mikroyapi ve mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin gereken hazirlik
islemleri uygulandiktan sonra yogunluk ve sertlik 6l¢timleri yapilmis, optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektrometresi (EDX) ile mikroyap1 analizleri
gerceklestirilerek bulunan sonuglar degerlendirilmistir. Boylece takviye oraninin, sinterleme
sicakliginin ve sinterleme siiresinin iiretilen kompozit malzemenin mikroyapt ve mekanik

ozelliklerine etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: B,C, metal matrisli kompozitler, SiC, toz metalurjisi.
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PRODUCTION AND INVESTIGATION OF METAL MATRIX COMPOSITES DOPED
WITH REINFORCING ELEMENTS AT DIFFERENT RATIOS BY POWDER
METALLURGY METHOD

Polen Sanl
Mechanical Engineering, M.S. Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Muammer GAVAS

SUMMARY

Today, as a result of the developments in industry and technology, the traditional
materials cannot meet the needs of the industry on their own. Accordingly, composite materials
have emerged to eliminate new and improved material deficiencies. The need for such advanced
materials, especially in the aerospace, maritime, automotive and defense industry and military
applications, has increased the use of composite materials and thus has been the driving force for
further research and development of these materials.

In this study, aluminum metal matrix composite materials reinforced with boron carbide
(B4C) and silicon carbide (SiC) in different weight ratios are produced by powder metallurgy
method. Reinforcement ratios were chosen as 8%, 16% and 24% for B4C and SiC. After mixing
for 3 hours in the shaker-mixer, the resulting powder mixtures were compacted with a single axis
hydraulic press under a load of 450 MPa. The samples were then sintered at three different
sintering temperatures, 540 ° C, 580 ° C and 620 ° C, and two different sintering times for 2 and
4 hours. After sintering samples, metallographic sample preparation processes were applied to
determine the microstructure and mechanical properties of the samples. After these processes,
density and hardness measurements were made to the samples. Finally, microstructure analysis
was performed by optical microscope, scanning electron microscope (SEM) and energy
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) and the results were evaluated. Thus, the effect of the
reinforcement ratio, sintering temperature and sintering time on the microstructure and

mechanical properties of the composite material were determined.

Keywords: B4C, metal matrix composites, SiC, powder metallurgy.
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1. GIRIS

Malzeme, genel olarak ihtiyaglar1 karsilamak ve belli bir amaci ger¢eklestirmek, daha
0zel olarak miihendislik alaninda ise ihtiyaca gore gerek duyulan iiriin ve sistemlerin liretiminde
kullanilan madde olarak tanimlanir. Biitiin miihendislik bilim dallar1 malzeme ile yakindan
iligkilidir ve bircok yeni miihendislik iriiniiniin tasarimi yeni malzemelerin gelistirilmesine
baglidir. Arzu edilen mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip miihendislik {iriinlerinin
iiretimi Oncelikle uygun malzeme {iretimi ile baslar, ardindan tasarim, tiretim ve kontrol sathalari

ile tamamlanir (Gavas vd., 2015).

19. yiizyil sonlarina dogru bilim adami Gibbs’ in, malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin
atomik yapiya bagli olan termodinamik o6zellikleri ile iligkili oldugunu ispat etmesi, malzeme
alaninda biiyiik degisime ve malzeme davraniglarinin anlasilmasi {izerine yapilacak ¢alismalarin
Oonem kazanmasina sebep olmustur. Boylece alan, manyetik malzemeler, biyolojik malzemeler,
seramikler, yar1 iletkenler, polimerler, tibbi implant malzemeleri ve nano malzemeler dahil olmak

tizere her tiirden malzeme sinifini igerecek sekilde genislemistir (Kumar, 2016).

Geleneksel olarak kati malzemeler; metaller, seramikler ve polimerler olmak iizere ii¢
ana grupta siniflandirilir. Bu siiflandirma, malzemenin kimyasal bilesimi ve atom yapisini esas
alarak yapilir. Bu gruplara ek olarak ortaya ¢ikan, iki ya da daha fazla malzemenin birlesimiyle
elde edilen malzemeler ise kompozit malzemeler olarak adlandirilir. Diger grupta ise 6zellikle
ileri teknoloji uygulamalarinda kullanilan yar iletkenler, biyomalzemeler, akilli malzemeler ve

nano malzemeler gibi ileri malzemeler yer alir (Callister vd., 2014).

Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak malzemelerde olmasi arzu edilen &zellikler
genellikle diisiik maliyet, dayanim, tokluk ve hafifliktir. Geleneksel malzemelerde dayanim, 1s1l
islem ile artirilabilmektedir. Ancak darbe dayanimi, asinma dayanimi, tokluk ve hafiflik gibi
ozelliklerin hepsinin geleneksel malzemelerde ayni anda bir arada bulunmasi miimkiin
olmamaktadir (Kalaycioglu, 2010). Bu sebeple, malzeme bilimi alaninda yiiksek mukavemet ve
agsinma direncine sahip, diisiik yogunluklu, korozyon direnci iyi olan hafif malzemelerin
iiretilmesi ve gelistirilmesi iizerine bircok caligma gergeklestirilmektedir (Cift¢i, 2003). Bu
calismalarla birlikte teknoloji alaninda gerceklestirilen faaliyetlerin ve kaydedilen ilerlemelerin
ginden giine hiz kazanmasi, geleneksel malzemelerin yeni uygulama alanlarinda yetersiz
kalmasina sebep olmakta ve kullanimini sinirlamaktadir. Boylece ileri teknoloji uygulamalarinin
ihtiyaglarimi karsilayabilecek oOzelliklere sahip yeni malzemelerin {retilmesi zorunlu hale

gelmektedir (Acilar, 2002).



Kompozit malzemeler uzun zamandan beri teknolojik problemlerin giderilmesinde fayda
saglayan malzemeler olup esas olarak 1960’11 yillarda polimer bazli kompozit malzemelerin
gelistirilmesi ve piyasaya tanitilmasiyla dikkat ¢ekmeye baslamislardir (Schwartz, 1984).
Kompozit malzemeler, malzemelerin en iyi 6zelliklerini tek bir malzemede toplamak amacriyla,
kimyasal bilesimleri ve 6zellikleri birbirinden farkli olan ayni1 veya farkli gruptan iki ya da daha
fazla malzemenin makro diizeyde birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir (Lubin, 1982; Kaw,
1997). Kompoziti olusturan malzemeler yap1 icindeki araylizeylerle birbirlerinden ayrilirlar ve
kendi 6zelliklerini korurlar. Fakat kompozit malzemeler biitiin olarak incelendiginde, kendilerini
olusturan malzemelere gore daha iistiin 6zelliklere sahiptirler (Hull ve Clyne, 1996). Bu nedenle
miihendislik uygulamalari i¢in ideal malzemeler olarak bilinmektedirler ve kullanim alanlar1 giin

gectikce artmaktadir (Kainer, 2006; Ekerer, 2007).

Ozellikle miihendislik uygulamalarinda olmak {izere endiistriyel alanda kompozit
malzemelerin kullanimindaki artig, iiretilen {iriinlerin performanslarindaki artisa ve kiiresel
pazardaki daha iistiin 6zellikli, hafif bilesenli yeni malzeme arayisindaki rekabeti artirmasina
baglidir. Bununla birlikte kompozit malzemeler, yaygin olarak kullanilan ¢elik ve aliiminyum
gibi malzemelerin yerini alabilecek ve iistelik bu malzemelere oranla ¢ok daha iyi performans
sergileyebilecek potansiyele sahiptirler. Oyle ki, kompozit malzemelerin ¢elik malzemelerin
yerini almasiyla %60-80 oraninda, aliminyum malzemelerin yerini almasiyla ise %20-50

oraninda agirlik tasarrufu saglanabilmektedir (Akbulut, 1994).

Kompozit malzemeler temel olarak; otomotiv, savunma ve havacilik endiistrilerinde
kullamlmaktadir (Ogel ve Kaya, 1992). Ozellikle otomotiv endiistrisinde, iistiin &zellikleri
sebebiyle aliiminyum matrisli kompozit malzemeler; motor bloklari, silindir goémlekleri,
pistonlar, fren diski ve balatalari, digliler, pompalar ve valfler olmak {izere olduk¢a genis
yelpazedeki tirlin grubunun iiretiminde tercih sebebi olmaktadir. Dolayisiyla bu malzemeler,
gittikge artan bir sekilde kendilerinden 6nce kullanilan malzeme grubunun yerini almaktadir.
Ornegin artik giiniimiizde motor bloklarindaki silindir gdmlekleri igin grafit aliimina takviyeli
aliminyum matrisli kompozitler tercih edilirken, énceden dokme demirden imal edilen fren
kampanalarinin yerini ise SiC takviyeli Al matrisli kompozitlerden imal edilenler almistir. Ayni
sekilde havacilik endiistrisinde; digli kutularinin {iretiminde Al,O3 elyaf takviyeli Al matrisli
kompozit malzemeler, jet motoru kanatgiklarinda Bor-SiC bilesimi elyaf takviyeli Al matrisli
kompozit malzemeler, helikopter ve roket yapilarinda ise grafit elyaf takviyeli Al kompozit
malzemeler kullanilmaktadir (Cahn vd., 1993; Ogel, 1997; Hicyilmaz vd., 1999; Torralba vd.,
2003; Soy, 2009; Gode, 2011).



Kompozit malzemelerde yapi, cekirdek olarak adlandirilan takviye malzemesi ile bu
malzemenin etrafin1 saran matris malzemesinden olugmaktadir. Kompozit malzemelerdeki
takviye malzemelerinin temel goérevi, kompozite gelen yiikii tasimak ve kompozite dayanim
kazandirmaktir. Takviye malzemesinden beklenen diger ozellikler ise, kompozitin asinma
dayanimini artirmak, yogunlugu diisiirmek ve kompozite refrakter 6zellik kazandirmaktir (Lubin,
1982).

Kompozit malzemelerin kendilerinden beklenen fiziksel ve mekanik oOzellikleri
saglayabilmeleri i¢in matris ve takviye elamani se¢imi 6nemlidir. Kompozitlerde takviyeler yiik
tasiyan eleman oldugu icin gelen yiilk 6nce matrise ardindan arayiizey araciligiyla takviye
elamanina iletilir. Bu nedenle matris-takviye arayiizey bagi kuvvetli olmalidir. Bu bagin kuvvetli
olmasi ise matris-takviye uyumuna ve matrisin 1slatma 6zelliginin segilen takviye elemani i¢in
yeterli olmasina baghdir. Ayrica takviyenin matris icinde homojen olarak dagilmasi, sadece
iiretim teknigine degil malzeme secimine baglidir ve araylizey baginin giiglii olmasi agisindan

onem tasir (Sahin, 2000).

Genellikle kompozitin yapisindaki daha zayif malzeme olmasina ragmen matris
malzemesinin Ozellikleri, kompozit ozelliklerini 6nemli Olglide etkilemektedir (Kelly ve
Mortensen, 2001). Buna bagli olarak kompozit malzemeler, yapidaki baz malzeme olan matris
malzemelerine gore; metal matrisli kompozitler (MMK), polimer matrisli kompozitler (PMK) ve
seramik matrisli kompozitler (SMK) olmak {izere ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadir. (Kelly ve

Mortensen, 2001; Teti, 2002).

Metal matrisli kompozitler metal veya metal alasimi olan bir matris ile takviye
elemaninin birlesiminden olusmaktadir. MMK malzemelerde matris malzemesi olarak tercih
edilen malzemeler genellikle hafif metaller ve alagimlari olmaktadir. Aliiminyum (Al), berilyum
(Be), magnezyum (Mg), titanyum (Ti), demir (Fe), nikel (Ni), kobalt (Co), bakir (Cu), ¢inko (Zn)
ve glimils (Ag) yaygin olarak tercih edilen matris malzemelerinden olmakla birlikte i¢lerinde en
¢ok Al tercih edilmektedir. Takviye malzemesi olarak en sik kullanilan malzemeler ise diisiik
yogunluk, yiiksek sertlik, dayanim ve elastiklik modiilii gibi 6zellikleri sebebiyle seramikler
olmaktadir. Silisyum karbiir (SiC), aliimina (Al2O3), bor karbiir (B4C), titanyum karbiir (TiC),
titanyum diboriir (TiB2) ve grafit MMK malzemelerde en sik kullanilan takviye malzemeleridir
(Hunt, 2001).



MMK malzemelerde kullanilan takviye malzemeleri, morfolojilerine gore siirekli fiber,
kisa fiber-whisker ve partikiil olmak {izere siiflandirilmaktadir. Takviye morfolojisi se¢imi,
MMK malzemeden istenen Ozelliklere ve maliyete uygun olacak sekilde yapilmaktadir.
Uygulamada en iyi 6zellikleri genellikle siirekli fiber takviyeli MMK malzemeler saglar, fakat bu
malzemelerin 6zellikleri fiber diizeni ydniine bagli olarak gelisir ve maliyetleri ¢ok yiiksektir. Bu
nedenle, liretilecek malzemenin 6zelliklerinde daha orta diizeyde olmasina ragmen izotropik artis
saglayan ve diisiik maliyete sahip olan partikiil takviyeler daha sik tercih edilmektedir (Hunt,
2001).

Partikiil takviyeli MMK malzemelerde takviye malzemesi yapidaki sert elemandir ve
etrafi daha yumusak ve silinek olan matris malzemesiyle ¢evrelenmektedir. Bu tiir takviye
elemanlariyla katkilandirilmis MMK malzemelerde yap, iki fazli dagilimla mukavemetlendirilen
metal alasim malzemelerinkine benzemektedir. Fakat kompozitlerde malzemeler faz doniigiimiine
ugramamaktadir. Partikiil takviyeli MMK malzemeler genellikle asinma dayaniminin yiiksek
olmasinin istendigi uygulamalarda tercih edilmekle birlikte yapisal uygulamalarda da kullanim
alan1 bulmaktadir. Bu malzemeler ile ilk olarak grafit ile takviyelendirilen Al ve alagimlarinin
iiretimi iizerine deneyler gerceklestirilmis ancak bu ¢alismalar diisiik hacim oranlar1 (<%10) ile
siirlt kalmigtir. Giintimiizde ise ¢ok cesitli takviye elemanlart ve yiiksek takviye hacim
oranlariyla bu ¢aligmalar gergeklestirilmeye ve ilerletilmeye devam etmektedir (Huda vd., 1993a,
1993b).

MMK malzemelerde matris malzemesi olarak tercih edilen malzemeler genellikle hafif
metaller ve alasimlar1 olmakla birlikte en yaygin kullanilanlar Al ve alasimlaridir (Hunt, 2001).
Aliiminyum diinyada oldukca biiyiik bir rezerve sahip ve demirden sonra en fazla {iretilen ve
tiikketilen metaldir (Dennis ve Tulgar, 1987). Al ve alasimlarii endiistriyel uygulamalarda
vazgecilmez yapan Ozelliklerinin basinda diisiik yogunluk ve ergime sicakligina sahip olmalari,
kolay sekillendirilebilmeleri, yliksek korozyon direnci ve elektriksel iletkenlige sahip olmalar1
gelmektedir. Bu malzemelerin en 6nemli problemi ise; 6zelliklerini yiliksek sicakliklarda biiyiik
oranda yitirmeleridir (Arik vd., 2000). Bu sorunu gidermek amaciyla arastirmacilar tarafindan
birgok ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu caligmalar genellikle refrakter 6zellikte olan Al>Os, ThO,
Y203, TiC, SiC gibi malzemelerin Al ve alasimlarina takviye edilmesi ile iretilen Al MMK

malzemeler {lizerine yapilan ¢alismalar olmustur (Bronsveld vd., 1991; Ibrahim vd., 1991).



Aliiminyum metal matrisli kompozit (Al MMK) malzemeler, Al ve alagimlarinin,
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, sert takviye elemanlari ile takviyelendirilmesi sonucu elde
edilen malzemelerdir (Jun vd., 2004). Al MMK malzemeler hafiflik, diisiik 1s1l genlesme
katsayisi, yliksek asinma direnci ve dayanim gibi 6zellikleriyle yeni kesfedilen ve gelistirilmeye
devam edilen malzemelerdir (Kainer, 2006). Bu malzemelerdeki 6zelliklerin kombinasyonu

geleneksel malzemelerde elde edilememektedir (Hunt, 2000).

Al MMK malzemelerde takviye elemani se¢imi; uygulamaya, iiretim metotlarina ve
malzeme maliyetine bagli olarak yapilmaktadir (Sawtell vd., 1996; Kegeli, 2007). Bu tiir
malzemelerin tiretimi i¢in kullanilan takviye elemanlarinin baginda Al,Os, SiC, B4C, TiC gibi
seramikler yer alir (Kumdali, 2008). SiC ile takviye edilerek iiretilen Al MMK (SiC/Al)
malzemeler, giiniimiize kadar iiretilen en basarili MMK simifin1 olusturmaktadir (Ashby, 1993;
Seleznev, 1995). SiC yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek aginma ve korozyon direnci, diisiik 1s1l
genlesme katsayisi, sertlik ve refrakter 6zellikleri ile takviye elemani se¢iminde yaygin olarak
tercih edilmektedir (Ergiin, 2006). Ayrica SiC ile takviye edilerek iiretilen Al MMK malzemelerin
islenebilirligi, diger takviye malzemeleriyle iiretilenlere gore cok daha iyi olmaktadir (Ozkan,
2007). Son yillarda ise B4C, SiC ve Al,O3 gibi yaygin olarak tercih edilen takviye malzemeleriyle
kiyaslanabilecek diizeydeki mekanik-termal o6zellikleri ve diisik yogunlugu ile Al MMK
malzemeler i¢in dikkat ¢ceken bir takviye malzemesi haline gelmistir (Carden, 1996; Kegeli,
2007). Fakat giinlimiize kadar yapilan ¢alismalara genel olarak bakildiginda, SiC veya Al.Os ile
takviye edilen Al MMK malzemelere kiyasla, B4C ile takviye edilenlerin daha az g¢alisildigi
goriilmektedir. Bu durum, B4C tozlariin maliyetinin SiC ve Al,O3 gibi malzemelere oranla daha

fazla olmasindan ileri gelmektedir.

Al MMK malzemeler i¢in {iretim yontemleri; s1v1 hal, yari-kati hal ve toz metaliirjisi (kati
hal) olmak tizere siniflandirilmaktadir. Literatiire bakildiginda pek ¢cok arastirmacinin siv1 ve yari-
kat1 hal yontemleri ile ilgilendigi goriilmektedir. Siv1 hal {iretim yontemlerinde, homojen dagilim
ve matris-takviye arasi giiglii bir bag elde etmek i¢in 1slatmanin iyi olmasi gerekmektedir. Islatma,
stv1 haldeki matrisin kat1 haldeki takviye elemamn {izerine yayilmasi sonucu ortaya ¢ikan temas
agist ile ilgilidir ve katinin sivi iginde c¢oziinmesiyle gerceklesir (German, 2007). Al ve
alagimlarinin seramik takviye malzemeleri iizerindeki islatma kabiliyetlerinin koti oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle seramik takviye malzemeleri ile takviye edilerek iiretilen Al MMK
malzemeler i¢in liretim yontemi olarak bir kat1 hal iiretim teknigi olan toz metaliirjisi yontemi
tercih edilmektedir (Karabulut, 2011). Toz metaliirjisi, matris ve takviye arayiizey kinetiginin
kontrol edilebildigi ve boylece kompozitlerin iiretiminde arzu edilen homojen dagilimin

saglanabildigi iretim yontemidir. (Kumdali, 2008). Ozellikle partikiil takviyeli MMK



malzemelerin iiretiminde toz metaliirjisi yontemi ile, siv1 hal iiretim yontemlerine kiyasla ¢ok

daha iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi bilinmektedir (Kilig, 2007; Kalaycioglu, 2010).

Toz metalurjisi genel olarak, malzeme tozlarinin oda sicakligi veya daha yiiksek
sicakliklarda, iiretilecek parca sekline uygun kalip bosluguna sahip kaliplar igerisinde, istenen
basing degerleri altinda sekillendirilmesi ve ardindan baglanma amaciyla bir firinda sinterlenmesi
ile gergeklestirilen tiretim yontemidir (Fayed, 1997). Toz metalurjisi yontemi ergitme ve dokiim
islemlerini icermemesi sebebiyle diger iiretim yontemlerine gore daha ekonomik bir yontemdir
(Huda, 1995). Ayrica bir siv1 hal {iretim yontemi olan dokiim yonteminde siklikla goriilen matris-
takviye arasi kimyasal tepkime ve homojen dagilim problemi, toz metalurjisi yontemi ile
asilabilmektedir (Akoral, 2003; Gode, 2011). Tiim bu 6zellikleri sayesinde toz esasl seri iiretim
parcalari, basta otomotiv, havacilik, uzay ve savunma sanayisi olmak iizere pek cok alanda
kullanilmakta ve geleneksel malzemelere kiyasla maliyet ve iiretilebilirlik acisindan ¢ok daha

avantajli olmaktadir (Kurt, 2004; Ekici, 2012).

Tiirkiye diger tilkelerle kiyaslandiginda, bor rezervleri bakimindan en zengin iilkelerden
biridir. Bu sebeple, lilkemize katki saglamasi amaciyla bu malzeme ve tiirevlerinin ¢aligilmasi,
uygulamalarda yer edinecek iiriinlerin ortaya koyulmasi ve boylece bu malzemelerin kullanim

alanlarinin yayginlastirilmasi olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, takviye elemani olarak iistiin 6zellikleri ve sik tercih edilmesi sebebiyle
SiC ve yukarida bahsedilen sebeplerle B4C secilmistir. Boylece, dnceden yaygin olarak ¢alisilmig
olan SiC ile nispeten daha az calisilmis olan ve sik kullanilan takviye elemanlariyla rekabet
edebilecek diizeydeki ozellikleriyle heniiz son yillarda dikkat ¢cekmeyi basaran B4C arasinda
karsilastirma yapilarak literatiire katki saglamasi amacglanmistir. Matris elemani olarak, hafiflik
ve kolay sekillendirilebilirlik gibi iistiin 6zellikleri ile birgok endiistriyel uygulama alaninda
yaygin olarak kullanilan Al tercih edilmistir. Uretim teknigi ise, siv1 hal (dokiim) yontemlerine
kiyasla daha iyi oOzellikler sunan toz metalurjisi yontemi olarak belirlenmistir. Takviye
malzemeleri matris igine hacimce ii¢ farkli oranda (%8, %16, %24) katkilandirilmis, ardindan
elde edilen toz karigimlar sabit basing altinda tek eksenli hidrolik presle kompakt hale getirilerek
ham numuneler elde edilmistir. Daha sonra bu numuneler, ii¢ farkli sinterleme sicakliginda
(540°C, 580°C, 620°C) sinterleme islemine tabi tutulmustur. Bu sekilde iiretimi tamamlanan
numunelere, analizler i¢in gerekli 6n hazirlik islemleri uygulandiktan sonra, yogunluk ve sertlik
Ol¢timleri yapilmus, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri alinmig

ve EDX analizleri gergeklestirilmistir. Bu 6l¢tim ve analizlerin sonuglar1 degerlendirilerek, farkli



iiretim parametrelerinin bu malzemeler {izerine etkileri incelenmis ve iki farkli takviye malzemesi

arasinda karsilastirmalar yapilarak sonuclar ortaya konulmustur.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, II. Diinya savasi sirasinda geleneksel malzemelerin tek baslarina
mevcut ihtiyaclart karsilayamaz duruma gelmesiyle arastirillmaya baglanan ve o zamandan
giinimiize kadar {izerine caligmalar yiiriitilen malzeme grubunu olusturmaktadirlar. Bu
malzemelerin giderek daha ¢ok arastirilmasi ve gelistirilmeye ¢alisilmasi, iiretilen malzemelerde
yiiksek dayanim, yiiksek elastisite modiilii ve diisiik yogunluk ozelliklerini bir arada elde
edebilmek amaciyla gerceklestirilmektedir. Kompozitlerin geleneksel malzemelere oranla daha
diisiik yogunluklarda yiiksek dayanim ve elastisite modiiliine sahip olmasi, bu malzemeler ile
iiretilecek makine elemanlarinin agirliginin azalmasina, dolayisiyla enerji tasarrufunun ve
verimin artmasina yol agmaktadir. Bu durum, tiim hareketli parcalar ve 6zellikle tasima araglari
icin ¢ok onemli bir faktordiir. Kompozitler, belli uygulama alanlarinda istenen fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in spesifik 0Ozelliklere sahip degisik fazlardaki
malzemelerin bir araya getirilmesiyle elde edilen malzemeler olduklarindan ¢ok fazli malzeme
olarak da adlandirilmaktadirlar (Sahin, 2015). Artik giinlimiizde bu ¢ok fazli kompozit
malzemelerin, hi¢bir monolitik metal alagimin, seramik veya polimerin tek bagina sahip
olamadig1 genis bir 6zellik kombinasyonunu saglama imkaninin bulundugu kabul edilmistir

(Callister ve Rethwisch, 2014: 627).

Kompozit malzemeler ¢ok uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Fakat insanlarin
kompozitleri ilk olarak ne zaman kullanmaya basladigina dair kesin bir kayit bulunmamaktadir.
Kullanimlarinin en eski kayitlarindan bazilari; kontrplak, kagit ve tuglalar1 giliclendirmek igin
saman kullanmalarryla taninan Misirlilara aittir. Benzer sekilde, eski Inka ve Maya medeniyetleri,
tuglalar ve canak ¢omlekleri gliclendirmek i¢in bitkisel lifler kullanmiglardir. Kili¢ ve zirhlar ise,
orta ¢cagda dayanimlarini artirmak amaciyla kaplanmistir. Buna ornek olarak, ¢ok katli bir
kompozit olusturmak i¢in tekrar tekrar katlanarak ve yeniden sekillendirilerek tiretilen Samuray
kiliglar1 gosterilebilir. Eskimolar, iglolart olustururken buzu giiclendirmek igin yosun
kullanmiglardir. Otomotiv endiistrisi ise, Chevrolet Corvette ile genis ¢apta kompozit kullanimina
baslamistir. Bunlarin hepsi insan yapimi kompozit malzemelerin 6rnekleridir. Bambu ve kemik
ise dogada var olan hiicresel kompozitlerin drnekleridir. Hem dogal hem de insan yapimi

kompozit malzemelerin daha ¢ok sayida baska 6rnekleri bulunmaktadir (Staab, 1999).

Kompozit malzemeler, birbirine baglanmis iki veya daha fazla homojen fazin heterojen
bir karisimm olarak tanimlanabilir. Bu karisim i¢inde iki fazin varligi ¢iplak gozle kolayca ayirt
edilemezse, elde edilen kompozit kendine ait fiziksel ve mekanik 6zellikleri olan homojen bir

materyal olarak kabul edilebilir. Bu malzemeler icin pek ¢ok 6rnek verilebilir. Ahsap gibi birgok



dogal malzeme kompozitlere drnektir. Diger 6rnekler; otomobil lastikleri, cam elyaf takviyeli
plastikler, kesici alet olarak kullanilan semente karbiirler ve seliiloz elyaflardan olusan bir
kompozit olan kagittir. Kompozit bir malzeme ile birden fazla malzeme igeren ve belirli bir islevi
yerine getirmek i¢in tasarlanmis bir miithendislik malzemesi arasinda ayrim yapmak bazen zordur.
Bu tiir iki veya daha fazla malzemeden olusan bilesimler genellikle, kendini olusturan bilesenlerin
herhangi birinden daha sert olmasi, negatif bir termal genlesme katsayisina sahip olmasi veya
bilegsen materyallerinden herhangi biri tarafindan acik¢a gosterilmeyen baska bir 6zellige sahip
olmasi gibi kendine 6zgii 6zelliklere sahip olmasi sartiyla bir kompozit olarak adlandirilir (Kelly

ve Mortensen, 2001).

Kompoziti olusturan iki temel bilesen vardir. Bunlar; matris ve takviye olarak
adlandirilmaktadir (Schwartz, 1984). Kompozitlerde matrisin gorevleri; takviye elemanlarini
cevrelemek ve korumak, gelen yiikii takviye elemanlarina iletmek, kompozit parcanin son seklini
almasini saglamaktir. Takviyelerin gorevleri ise; kompozite yiiksek mekanik 6zellikler saglamak,
kompozite gelen yiikii tasimak ve matrisi istenen yonlerde katkilandirmaktir (Teti, 2002; Sahin,

2015).

Kompozitlerde metris ve takviyenin 6zellikleri, hacim oranlari, aralarinda bulunan bagin
durumu mekanik 6zellikler {izerinde etkili olmaktadir. Ayrica, takviye elemaninin morfolojisi,
yap1 igindeki yonelimi ve farkli iiretim parametreleri gibi diger degiskenlerde bu o6zellikleri
etkilemektedir. Kompozit malzemelerde yapiyr olusturan matris ve takviye fazlari birbiri iginde
¢oziinmemelidir. Fakat az miktarda gerceklesen ¢oziiniirliik, aralarindaki bagi giliglendirecek
olmasi bakimindan bazi durumlarda olumlu da olabilmektedir. Kompozit malzemelerin {izerine
gelen yik ve gerilmelerin, matris tizerinden takviye malzemesine iletimi, matris-takviye
araylizeyi araciligi ile gergeklesmektedir. Bu sebeple kompozitlerde matris-takviye arayiizeyi ve

ozellikleri, mekanik ve fiziksel 6zellikleri 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Hull ve Clyne, 1996).

Kompozitler, tiretimlerinde kullanilan matris malzemesinin tiiriine gore; polimer matrisli
kompozitler, metal matrisli kompozitler ve seramik matrisli kompozitler olmak iizere
siiflandirilmaktadir (Teti, 2002; Sahin, 2015). Takviye malzemesinin morfolojisine gore ise;
elyaf(fiber) takviyeli, pargacik(partikiil) takviyeli ve tabakali(yapisal) kompozitler olmak iizere

siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirma, Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.
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[ Kompozit Malzemeler J

Matris Takviye
Malzemesine Gére Malzemesine Gore

—_— —_——

Plastik Elyaf

— Matrisli —  Takviyeli
Kompozitler Kompozitler
el Parcacik

B I\ﬂ(%tralphg;ttrl::r“ | Jekvivell
Kompozitler

|| ?\fle:;?r:gllll‘ | | Tabakal
Kompozitler

Kompozitler

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Karaman, 2011).

Kompozit malzemelerin takviye malzemesinin morfolojisine goére ayrintili olarak

siniflandiriimasi ise Sekil 2.2.’de gosterilmektedir.

Kompozit Malzemeler

I Parcacik takviveli I Elvaf takviveli | I Yapisal I
I 1 | 1 I_I_I
Iri(kaba) parcacik  Saginma(dispersivon) Siirekli (vénlenmis) Siireksiz (kisa) Tabakali  Sandvig paneller

ile davanim artisi I

Yinlenmis Rastgele ydnlenmis

Sekil 2.2. Takviye morfolojisine gére kompozit malzemelerin siniflandiriimas: (Callister ve

Rethwisch, 2014).

fleri teknoloji uygulamalarinda, malzemelerde olmasi beklenen belli birtakim &zellikler
mevcuttur. Bu uygulamalar genellikle tasimacilik, havacilik, sualtt ve biyomiihendislik
alanlarindaki uygulamalar olmaktadir. Ornek olarak, ugak miihendisleri yiiksek dayanimli ve
diisiik yogunluga sahip olmasimin yaninda asinma, darbe ve korozyona da dayanikli olan yapisal
malzemelere her gecen giin daha ¢ok ihtiya¢ duymaktadirlar. Bunlar, geleneksel malzemelerde
ayni anda bir arada elde edilemeyecek 6zellik bilesimleridir. Bu durum, monolitik malzemelerde
dayanimin artmasiyla yogunlugun da genellikle artiyor olmasi ve yine ayni1 sekilde artan dayanim
ve rijitlik ile toklugun azalmasindan ileri gelmektedir. Bu baglamda, yeni kompozitlerin {iretimi

tizerine ¢aligmalar yiiriiten arastirmacilar, miihendisler ve bilim insanlari istenen 6zellikleri ayni
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anda bir arada elde edebilmek amaciyla metal, polimer ve seramik malzemeleri bir araya getirerek
degisik ozellik kombinasyonlar1 saglamaya c¢alismaktadirlar (Callister ve Rethwisch, 2014).

Cizelge 2.1.”de farkli malzeme gruplari ve bu gruplara ait genel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.1. Malzeme tiirleri ve genel 6zellikleri.

METALLER SERAMIKLER POLIMERLER
v' Orta ve yiiksek yogunluk v Diisiik yogunluk v' Cok diisiik yogunluk
v’ Orta ve yiiksek ergime noktas1 | v* Yiiksek ergime noktasi v' Diisiik ergime noktasi
v' Orta ve yiiksek elastik modiil | v Cok yiiksek elastik modiil v" Cok diisiik elastik modiil
v Reaktif v" Reaktif degil v Cok reaktif
v" Siinek v’ Gevrek v’ Siinek ve gevrek

Kompozit malzemelerde farkli malzeme tiirlerine (metal, seramik, polimer) ait iistiin
ozelliklerin bir araya getirilmesi ile en iyi ozelliklerin tek malzemede toplanabilmesi nemli

avantajlar olusturur. Bunlar;

Yiiksek dayanim

Yiiksek rijitlik

Yiiksek yorulma dayanimi
Yiiksek aginma direnci
Yiiksek sicaklik kapasitesi
Iyi korozyon direnci

Iyi 1s1l iletkenlik

SN N N N N SR

Diisiik agirlik

gibi 6zelliklerin bir arada elde edilebilmesi sonucu ortaya ¢ikan avantajlar olmaktadir. Genellikle
orta— yiiksek yogunluga sahip olan ve tokluk — dayanim 6zellik kombinasyonunun diger malzeme
gruplarina kiyasla daha uyumlu oldugu metaller, makine ve metaliirji mithendisligi alanlarinda en
sik tercih edilen malzeme grubunu olusturmaktadir. Diger bir malzeme grubunu olusturan
polimerlerin diisiik yogunluk, kolay islenebilirlik, diger malzemelerle bir araya getirilerek
kullanilabilme ve karmasik sekle sahip pargalarin lretiminin kolay olmasi gibi avantajlari
bulunmakla beraber mekanik 6zellikleri ve termal dayanimlarmin diisiik olmasi ve gevresel
acidan bir¢ogunun kullanimimin tehlikeli olmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Seramikler

ise; termal ve kimyasal etkilere kars1 direncli, yiiksek sertlik ve dayanim ile disiik yogunluga
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sahip fakat asir1 gevrek ve kirilgan olan malzeme grubunu olusturmaktadir. Yiiksek ergime

sicakligina ve yiiksek sertlige sahip olmalari ise iglenebilirliklerini kisitlamaktadir (Sahin, 2015).

Gelisen teknolojiye ayak uydurma c¢abalar1 sonucu gelistirilen kompozit malzemeler ise
dordiincii grup malzemeleri teskil etmektedirler. Kompozitler, yiiksek dayamim ve diisiik
yogunluk gibi iistiin 6zellikleri ile 6zellikle ucak ve uzay sanayisinde vazgegilmez malzeme
grubunu olusturmaktadirlar (Sahin, 2015). Kompozit malzemelerin kullanimi, {iretilecek
malzemede olmasi1 beklenen belli bir 6zelligin, yalnizca kompozit kullanimiyla saglanabilecegi
durumlarda zorunlu hale gelmektedir. Kompozit malzemeler kullanilarak elde edilen bu
parcalarin {iretiminde makul bir maliyet-performans iliskisi oldugu zaman ise bu malzemelerin
kullanim1 daha da avantajli hale gelmektedir. Ayrica, kompozit malzemeler ile ¢esitli malzeme
gruplarini (metal, metal olmayan, seramik) bir araya getirerek yeni malzeme {iretme imkaninin
sinirsiz kombinasyon ve ¢esitlilige firsat vermesi de bu malzemeler i¢in avantaj olmaktadir.
Dolayisiyla bu sekilde olusan yeni malzemelerin 6zellikleri de temel olarak olusturulduklari
bilesen malzemelerin &zellikleri tarafindan belirlenmektedir (Bertholet, 1999; Kegeli, 2007).
Sekil 2.3.’te kompozitleri meydana getiren farkli malzeme gruplari ve bu gruplara ait genel

ozellikler verilmistir.
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Metal Malzemeler

Seramik Malzemeler

Metalik bag

Kristal vam

i iletkenlik

Siinek

Kimvasal olarak kararsiz

Kristal veva Amorfvap
Katii iletkeniik

Gevrek (Kirlgan)
Kimyvasal olarak kararh

KOMPOZITLER

Metal Disi1 Malzemeler

Kovalent bag
Amaorfvam
Karii iletkenlifc
Siwcakhikla siinek
Kimvasal olarak kararh

Sekil 2.3. Kompozitleri meydana getiren malzeme gruplari ve genel 6zellikleri (Kainer, 2006).

Kompozit malzemeler gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde gittikce artan bir sekilde
birgok farkli ve yeni alanda tercih edilmektedir. Cok uzun bir siire boyunca, ¢ogunluk olarak
havacilik endiistrisindeki ihtiyaglara yonelik gelistirilmeye devam eden bu malzemeler son
donemde birgok farkli amag¢ i¢in yine basta havacilik olmak iizere otomotiv, savunma ve
denizcilik endistrisinde ve saglik, insaat, tasimacilik sektorlerinde Onemli oOlgiide
kullanilmaktadir (Isik, 2014). Cizelge 2.2."de ¢esitli kompozit malzemeler ve uygulama alanlar

verilmistir.



Cizelge 2.2. Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 (Sahin, 2015).
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Endiistrisi Uygulama alanlari Kullanilan kompozit
malzemeler

Ucgak Ugcak kanatlar1 ve govdesi, helikopter B/Al, SiCy/Al, Gr/Al,
pervaneleri, inis ve ¢ikis kapilari, payandalar Cam/epoksi, C/epoksi,
doseme kirisleri, ¢erceveler, vantilator ve B/epoksi, Kevlar/epoksi,
tiirbin kanatlar stiper alagimlar

Helikopter Transmisyon kutusu, kiris destek yapitlari,  Al.Os/Mg, Gr/Al, Gr/Mg,
itici ¢ubuklar, inis takimlari, rotor kanatlar1 ~ B/Al, Al,Os/Al, SiCw/Al
arkasi

Uzay Uzay yapitlari, antenleri, robot kollart B/Al, B/Mg, Gr/Mg

Otomotiv Govde pargalari, tampon ve camurluklar, 6n  Kevlar/epoksi, SiCw/Al, B/Al
ve arka paneller, aks mili, yaylar, itme
cubuklari ve piston kollar1

Gemi Gemi teknesi, gemi giivertesi Kevlar/epoksi, cam/epoksi

Kimya Borular, basingl kaplar ve tanklar Cam/epoksi, karbon/epoksi

Spor Oltalar, golf kuliipleri, yiizme havuzlari, B/epoksi, C/epoksi, B/Al,
tenis raketleri, bisiklet ve motosiklet govdesi Gr/Al, SiCuw/Al,

Elektrik Motor firgalari, kablo ve akii plakalar Gr/Cu, Gr/Ph, Al,O3/Pb

Tekstil Mekikler B/Al, C/Al, SiC/Al

Tip Rontgen masalari, protezler ve tekerlekli B/Al, SiC/Al
sandalyeler

Ugak-Uzay Ucak frenleri, roket memeleri, tiirbin Karbon/karbon kompozit

pervaneleri, roket ¢ikis sistemleri

Diger alanlar

Makine yataklari

C/Pb, Al,0s/Pb
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2.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, mevcut malzemelerin kullanimimin uygun
olmadig yiiksek sicakliklarda kullanilmak tizere tasarlanmis olan gelismis malzemelerdir (Huda
vd., 1995). Isimlerinde de anlasilacag iizere bu malzemelerde matris malzemeleri, metaller ve
alasimlar olmaktadir (Akbulut, 1994). Miihendislik malzemeleri olarak MMK malzemelere olan
ilgi; sertlik, mukavemet, cekme dayanimi ve akma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerde meydana
gelen 6nemli gelismelere bagli olarak artmaktadir. Bu gelismeler ise, metal matris igerisine ilave

edilen mikro veya nano boyutlardaki takviyeler sayesinde gerceklesmektedir (Singh vd., 2015).

Metallerle kiyaslandiklarinda MMK malzemelerin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir.

MMK malzemelerin geleneksel metallere gore iistiinliikleri sunlardir (Ibrahim vd., 1991):

Diisiik yogunluk

Yiiksek mukavemet ve elastiklik modiilii

Yiiksek tokluk ve darbe dayanimi

Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik

Yiiksek yiizey sertligi ve yiizey catlaklarina kars1 diisiik hassasiyet

SN NN NN

Sicaklik farklarina ve termal soklara kars: diisiik hassasiyet (Ibrahim vd., 1991; Kalemtas,
2014).

Fakat bu malzemelerin iistiin 6zelliklerinin yan1 sira bir takim sinirlayici 6zellikleri de

bulunmaktadir. Bunlar:

v’ Zor ve karmasik Uretim siiregleri ve yiiksek tiretim maliyetleri,

<\

Kompozit malzemelerin siinekliginin metallere oranla diisiik olmast,
v' Firmalar ve iireticilerin gelismekte olan bir malzeme grubu olmasi nedeniyle kompozitler

hakkinda metaller kadar bilgi birikimine sahip olmamasidir (Kalemtag, 2014).

Metal matrisli kompozitler metal matris ve takviye malzemesi olmak tlizere iki bilesenden
meydana gelmektedir (Srivatsan vd., 1991). Kompozit yapi iginde daha sert olan ve daha yiiksek
dayanim sergileyen faz takviye olarak adlandirilmaktadir (Boutman ve Krack, 1974; Uygur ve
Saruhan, 2004). Diger faz ise baz malzeme olan fakat daha diisiik dayanim ve sertlik gosteren

matris olarak tanimlanir (Srivatsan vd., 1991; Uygur ve Saruhan, 2004).
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Metal matrisli kompozitlerde matris ve takviye arasi araylizey kompozitin 6zellikleri
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Clyne ve Withers, 1993). Ciinkii bu arayiizey matris-takviye
arasi yiik transferi icin bir koprii gérevi gormektedir. Yiiksek performansli MMK malzemeler i¢in
metal matris ve takviye arasi gli¢lii bir arayiizey arzu edilmektedir. Bu sebeple, bu bolgede
olusacak kirilgan bir tabakanin olusumunun 6nlenmesi 6nem tasimaktadir. Bu tabakanin olusumu
ise genellikle, takviyenin oksidasyonu ile ya da iiretim esnasinda ve yiiksek sicaklik kosullart
altinda meydana gelen reaksiyonlarin sonucunda gergeklesmektedir (Lloyd vd., 1990; Rohatgi ve

Asthana, 1990; Wang vd., 2004).

Kompozit malzemelerde, matris ve takviyenin 6zellikleri, hacim oranlar1 ve aralarinda
bulunan bagin 6zellikleri iiretilen kompozitin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tlizerinde etkili
olmaktadir. Ayrica, kompozit yapilarda matris ve takviyenin birbiri i¢inde ¢Ozlinmemesi
gerekmektedir. Fakat 6te yandan, az miktarda gerceklesecek olan ¢oziiniirliik ile de matris ve

takviye arasi bag olusumu olumlu yonde etkilenebilmektedir (Kalemtas, 2014).

Kompozitlerde takviye malzemesi se¢iminde mekanik ve fiziksel 6zellikler, mikroyapi,
morfoloji, kimyasal bilesim ve maliyet gibi 6zellikler 6nem tagirken, matris malzemesi se¢iminde
ise yogunluk, dayanim, oksidasyon ve korozyon direnci ile silineklik/tokluk orani gibi
parametreler belirleyici olmaktadir (Huda vd., 1995). Metal matrisli kompozitlerde en sik tercih
edilen matris malzemeleri diisiik yogunluk, yiiksek tokluk ve iyi mekanik 6zelliklere sahip
olmalar1 sebebiyle genellikle hafif metaller ve alasimlari olmaktadir. Bu malzemeler diisiik
yogunluklar ve iyi mekanik 6zellikleri ile 6zellikle hafifligin 6n planda oldugu uygulamalarda
tercih sebebi olmaktadir (Kalemtas, 2014). Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak
Aliiminyum (Al), Magnezyum (Mg), Titanyum (Ti), Cinko (Zn), Bakir (Cu), Demir (Fe), Nikel
(Ni), Glimiis (Ag) gibi metaller ve bu metallerin alagimlari ile siiper alasimlar yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Ibrahim vd., 1991; Kegeli, 2007; Kalemtas. 2014). Bunlarin arasinda Al, Ti,

Mg ve alagimlari digerlerine kiyasla daha genis bir kullanim oranma sahiptir (Ibrahim vd., 1991).

Yapilan arastirmalar yogunluk, islatma kabiliyeti ve maliyet gibi 6zellikler dikkate
alindiginda, Al ve alasimlarinin en iyi matris malzemeleri oldugunu ortaya koymaktadir (Akin,
2006; Kegeli, 2007). Ozellikle hafifligin 6n planda oldugu tasima, savunma ve uzay sanayisinde
aliminyum en ¢ok tercih edilen matris malzemesi olup, olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Uygur ve Saruhan, 2004). Oyle ki, metal matrisli kompozitler iginde agik ara
ile en fazla kullanima sahip olan malzemeler alliminyum matrisli kompozitlerdir (Hunt, 2001).
Bununla ilgili olarak Sekil 2.4.’te metal matrisli kompozitlerin iiretiminde endiistriyel firmalar

tarafindan kullanilan matris malzemelerinin kullanim oranlar1 sunulmustur.



17

30
25-
20|
16+

10

o E’E’Dr:ggﬂﬂ

Al Ti NiAl Ag Co

Sekil 2.4. Metal matrisli kompozit tiretiminde endiistriyel firmalar tarafindan kullanilan matris

malzemelerinin kullanim oranlar1 (Kalemtasg, 2014).

Metal matrisli kompozitlerde takviye elemani segimi, iiretilecek kompozitin 6zelliklerini
belirleyici olmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu sebeple takviye elemaninin dogru se¢ilmesi
ve Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Kullanim yerlerine gore degismekle birlikte, metal
matrisli kompozitlerde takviye malzemelerinden beklenen ozellikler genel olarak yiiksek
dayanim, diisiik yogunluk, yiiksek elastiklik modiilii, yiliksek sicakliklarda 6zelliklerini koruma,

matrisle uyumlu olma ve ekonomiklik gibi 6zellikler olmaktadir (Onat, 2015)

Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretiminde takviye malzemesi olarak genellikle
seramikler kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edilenler ise silisyum karbiir (SiC), titanyum
karbiir (TiC), bor karbiir (B4C) gibi karbiirler, aliminyum oksit (Al2Os3), silikon dioksit (SiO2)
gibi oksitler ve titanyum nitriir (TiN), aliiminyum nitriir (AIN), silikon nitriir (SizN4) gibi nitriirler
olmaktadir. Bunlarin yaninda silisyum (Si), karbon (C), bor (B), molibden (Mo), tungsten-
volfram (W) gibi elementel malzemeler de takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Uygur
ve Saruhan, 2004; Kalemtas, 2014). Fakat tiim bu takviye malzemelerinin arasindan SiC,
aliminyum metal matrisli kompozitlerin iiretiminde en sik tercih edilen takviye malzemesi
olmaktadir (Premkumar vd., 1992; Kalemtas, 2014). Bu durum Sekil 2.5’te sunulan metal matrisli
kompozit tiretiminde endiistriyel firmalar tarafindan kullanilan takviye malzemelerinin kullanim

oranlarindan da goriilebilmektedir.
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Sekil 2.5. Metal matrisli kompozit tiretiminde endiistriyel firmalar tarafindan kullanilan takviye

malzemelerinin kullanim oranlar (Kalemtas, 2014).

Kullanilan takviye malzemelerine gore iiretilen metal matrisli kompozit malzemelerin
sertligi, kullamim sicakligi, asinma ve korozyon direnci gibi pek ¢ok ozelligini degistirmek
miimkiin olabilmektedir (Kalemtas, 2014). Cizelge 2.3.’te cesitli takviye malzemelerinin metal
matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri tlizerine etkisi ve iretilen kompozitlerin uygulama

alanlar1 sunulmaktadir.
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Cizelge 2.3. Takviye malzemelerinin MMK malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisi ve iiretilen

kompozitlerin uygulama alanlar1 (Singh vd., 2017).

Takviye Matris Metot Ozellikler Uygulamalar

TiO2 Saf Al Toz metaliirjisi Sertlik, Otomotiv ve
yogunluk ve havacilik.
asinma direnci
artar, suineklik
azalir.

ZrB, AAT7075 In situ Sertlik ve cekme | Otomotiv,
gerilmesi artar, |havacilik,
yogunluk azalir. | denizcilik ve

niikleer endiistrisi.

SiC Al Toz metaliirjisi Yogunluk ve Otomotiv, havacilik
sertlik degerleri | ve savunma.
etkilenir.

Grafit Cinko alasim | Vorteks dokiim Siineklik, ¢ekme | Motor yataklart,

(ZA 27) ve basma pistonlar, piston
dayanimi artar, |segmanlari ve
sertlik azalir. silindir gdmlekleri.

Al-20Cu- AA 2024 Karigtirma dokiim | Sertlik, gekme | Ugak yapilari,

10Mg alasim (Stir casting) dayanimi, akma | perginler, kamyon
dayanimi ve tekerlekleri ve vida
elastikiyet makinesi Uriinleri.
modiilii artar.

Ucucu kiil Al 6061 Sikistirma dokiim | S6niimleme Otomobil, denizalt1

(flyash) (Squeeze casting) | kapasitesi artar. | ve havacilik

endiistrisi.

Aliimina Cinko alasim | Basingli dokiim | Sonlimleme Yatak-rulman ve

partikiil (ZA 27) (Compo casting) | kapasitesi artar. | burg uygulamalari.
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Metal matrisli kompozit malzemeler iclerinde yer alan takviye elemanlarinin sekline
gore; siirekli fiber, siireksiz (kisa) fiber ve partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler olmak
tizere siniflandirilmaktadir (Pul, 2010; Karaman, 2011). Endiistriyel uygulamalar baz alindiginda
iclerinden en yaygin kullanim alanina sahip olanlar, partikiil formlu takviye malzemeleri
olmaktadir. Bunun sebebi ise, partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin iiretim ve
kullanimlariin fiber takviyeli olanlara kiyasla ¢ok daha kolay ve ucuz olmasi ve bu malzemelerin
ozelliklerinin yone bagl olmamasidir (Takei vd., 1991a, 1991b; Kalemtas, 2014). Sekil 2.6.’da
takviye morfolojilerine gore siiflandirilmis metal matrisli kompozitlerin SEM goriintiileri ve
Sekil 2.7.’de bu ¢esitli takviye sekillerinin sematik gdsterimi verilmistir. Sekil 2.8.’de ise metal
matrisli kompozit iiretiminde kullanilan bu takviye elemani tiirlerine ait kullanim oranlar

sunulmustur.

Sekil 2.6. a) siirekli fiber, b) stireksiz (kisa) fiber, c) partikiil takviyeli MMK malzemelerin SEM
goriintiileri (Pul, 2010).

l /

\L_\__/‘_ /L/'

Siirekli (uzun) fiber Siireksiz (kisa) fiber Partikiil

Sekil 2.7. Cesitli takviye sekillerinin sematik gosterimi (Clyne ve Withers, 1993).
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Sekil 2.8. Metal matrisli kompozit {iretiminde kullanilan takviye eleman tiirlerinin oranlar

(Kalemtag, 2014).

Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretiminde, takviye elemanlarinin birgok farkl

gbrevi bulunmaktadir. Ornegin hafif metallerin takviye elemanlar: ile giiglendirilmesi, bu

malzemelerin, 6zellik olarak diisiik agirligin oncelige sahip oldugu uygulamalarda kullanimini

miimkiin kilmaktadir. Burada 6n kosul, bilesenlerin o6zelliklerini gelistirmek ve iretilen

malzemeyi 6zellik agisindan ileriye tagiyabilmektir (Kainer, 2006). Matris malzemesi olarak

hafif metallerin tercih edildigi kompozitler i¢in hedeflenen gelistirmeler ise sunlardir:

v

N X X

Oda sicakligi ve iizerindeki sicakliklarda, sertlik korunurken akma ve ¢gekme dayaniminin
artirilmasi,

Geleneksel malzemeler ve alasimlarinkine oranla daha yliksek sicakliklarda daha fazla
stiriinme dayaniminin saglanmasi,

Ozellikle yiiksek sicakliklarda yorulma dayanimimin artirilmasi,

Termal sok direncinin iyilestirilmesi,

Korozyon dayaniminin iyilestirilmesi,

Elastisite modiiliiniin artirilmasi,

Termal genlesmenin (uzamanin) azaltilmasi.

Sonug olarak, bu gelistirmeler ile; bu malzemelerin uygulama alanlarinda artis, yaygin

kullanilan malzemelerin yerine gegecek yeni malzemelerin kesfedilmesi ve bu malzemelerde

kullanilan bilesen ozelliklerinin optimizasyonu agisindan Onemli adimlar atilmis olacaktir

(Kegeli, 2007).
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2.1.1. Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler

Son yillarda metal matrisli kompozit malzemeler ile ilgili gelistirme ¢aligmalari, mevcut
monolitik malzemelerle karsilastinldiginda daha az maliyetli ve daha gelismis O6zellikli
kompozitlerin elde edilmesini saglayacak olan takviye malzemelerinin kesfi {izerine
yogunlagmistir (Srivatsan vd., 1991). Bu duruma bagli olarak, partikiil takviyeli kompozit
malzemeler iiretim kolayliklari, nispeten diigiik maliyetleri ve karakteristik olarak izotropik olan
ozellikleri ile 6nemli lgiide dikkat cekmislerdir (Ibrahim vd., 1991; Ray vd., 2002). Béylece bu
malzemeler, basta endiistriyel, askeri ve uzayla alakali uygulamalar olmak iizere pek ¢ok farkl

alan i¢in ilgi ¢ceken adaylar olmay1 basarmiglardir (Srivatsan vd., 1991).

Guniimiizde, siirekli fiber takviyeli kompozitlere oranla daha orta diizeyli 6zelliklere
sahip fakat ¢cok daha diisiik maliyetli olan partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler igin
seri tretim tekniklerinin maliyetini diisiirmeye yonelik caligmalar olduk¢a 6nem kazanmuistir.
Ayrica bu malzemeler i¢in isleme, kaynak ve geri doniisiim gibi ikincil iglemlerin gelistirilmesi,
bu malzemelerin kullaniminin artirtlmasi agisindan biiyiikk énem tasimaktadir (Lindroos ve
Talvitie, 1995). SiC, Al;Os, aliiminosilikat ve grafit gibi diisiikk maliyetli partikiil takviyeler,
metal matrisli kompozitlerin maliyetlerini diisiirmek amaciyla gelistirilmeye devam eden
malzemelerdendir (Cole ve Sherman, 1995). Takviye malzemelerinden SiC, B4C ve Al,Ostemel
partikiil takviye malzemelerinden olup, ¢ok farkli boyut dagilimlarinda ve safliklarda elde
edilebilmektedir (Srivatsan vd., 1991).

Metal matrisli kompozitler ile ilgili onceki ¢alismalar ¢ogunlukla, Al ve Ti matrisli
stirekli fiber takviyeli hibrid malzemelerin 6zellikleri ve bu malzemelerin gelistirilmesi iizerine
olmustur. Fakat ne yazik ki, umut verici ozelliklerine ragmen bu malzemelerin endistriyel
uygulamalarda yaygin kullanimi, zor olan iiretim siireci ve fiber takviyelerin yiiksek maliyetlerine
(bor fiberleri i¢in kilogram basina 6603$) bagli olarak ortaya g¢ikan yiiksek iiretim maliyetleri
sebebiyle sinir olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak, bu malzemelerin kullanim alanlart

neredeyse sadece askeri ve ¢cok 6zel uygulamalar ile smirli kalmistir (ibrahim vd., 1991).

MMK ’lerde kullanilan siireksiz takviye malzemeleri hem partikiil takviyeleri hem de
visker (kedi biy1g1) ve kisa fiberleri icinde bulundurmaktadir. Son yillarda partikiil takviyeli metal
matrisli kompozit malzemeler; uygun maliyetli takviyelerin bulunabilmesi, geri donistiiriilebilen
ve tekrar lretilebilen mikroyap1 ve 6zelliklere sahip MMK ’lerin iiretiminde kullanilacak {iretim
proseslerinin basarili bir sekilde gelistirilmesi ve bu malzemeleri islemede kullanilacak standart
veya standarda yakin isleme yontemlerinin bulunmasi gibi sebeplerle biiyiik Olgiide dikkat

cekmektedir (Srivatsan vd.,1991). Partikiil takviyeli kompozitler, siirekli fiber takviyeli
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kompozitlerden 100 kat, visker takviyeli kompozitlerden 5 kat daha ucuza mal edilebilmektedir
(Uygur ve Saruhan, 2004). Dahasu, siirekli takviyeler ile olusan fiber hasari, mikroyapisal olarak
uniform olmama, fiber uyumsuzlugu ve araylizey reaksiyonlar1 gibi problemler siireksiz
takviyeler ile onlenebilmektedir. Ayrica, otomotiv bilesenlerinde oldugu gibi asir1 yiiklemeye
veya termal dalgalanmalara maruz kalinan uygulamalarda siireksiz takviyeli MMK lerin,
takviyesiz malzemelere kiyasla dayanim ve sertlikte onemli gelismeler sagladigi ve izotropige
yakin ozellikler sundugu tespit edilmistir. Fakat yine de siireksiz takviyeli MMK’ler tam olarak
homojen degildir ve bu malzemelerin 6zellikleri; bilesen 6zelliklerine, araylizey 6zelliklerine ve

takviyenin geometrik sekline baglh olarak degismektedir (Srivatsan vd., 1991).

Visker takviyeli kompozitler, siirekli fiber takviyeli kompozitler ile partikiil takviyeli
kompozitlerin sahip olduklari mekanik 6zelliklerin ara degerlerine sahiptirler (Uygur ve Saruhan,
2004). Visker takviyeler, partikiil takviyelerle benzer sekilde mukavemet ve 1sil kararlilik
acisindan ilgi ¢ekici 6zellikler sergilese de bu tiir visker takviyeli MMK ’lerin kapsamli sekilde
ticarilesebilmesi; mevcut visker takviyelerin hatali i¢ yapist ve SiC visker takviyelerde oldugu
gibi partikiil kontaminasyonu igerebilen diizensiz bir ylizeye sahip olmasi, maliyetinin yiiksek
olmas1 ve saglikla ilgili tehditlere sebep olabilmesi gibi nedenletle engellenmistir (Ibrahim vd.,

1991).

Partikdil takviyeli MMK ler dispersiyon sertlesmesi ile dayanimi artirilmig alagimlari ve
sermetleri icermektedir. Dispersiyon ile sertlestirilen alagimlar, tipik olarak %5’in altindaki hacim
oranlarinda ve diisiik mikrometrik boyutlara sahip olan ve zor ¢6ziinen partikiiller ile metal matris
bilesenlerinden olusmaktadir. Sermetler ise, seramik ve metallerin bilesiminden olusmaktadir.
Sermetler, seramik tanelerinin matrise baglanmasi ile olusan bir yapiya sahiptir. Bu tiir
malzemelerde metal ve seramik arasi bag, bilesenlerin ortak veya kismen birbirleri icinde
cOziinmesiyle ya da her iki bilesende de kismen ¢oziinen elementlerin ilavesiyle saglanmaktadir
(ibrahim vd., 1991). Sekil 2.9.’da partikiil takviyeli kompozit malzemelerden iiretilmis parca

ornekleri gorilmektedir.
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Sekil 2.9. Partikiil takviyeli kompozit parga ornekleri: a) Dokiim fren ve motor bilesenleri,
ekstriizyon silindir gomlekleri, ddvme baglanti ¢ubuklari; b) Ekstriizyon profiller (Degischer,

1997).

Partikiil takviyeli MMK’ler mevcut metal ve seramiklerde tek basia bulunmayan essiz
bir mikroyapi ve 6zellik bilesimi sunmaktadirlar (Tjong ve Ma, 2000; Kegeli, 2007). Bu 6zellikler
biiyiik 6l¢iide; takviye partikiillerin ¢apina, partikiil dagilimina, partikiillerin hacimsel oranina ve
matris-takviye arayiizey durumuna bagli olmaktadir (Srivatsan vd., 1991; Liu vd., 1994). Bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde optimum kombinasyon, 1s1l olarak kararli olan partikiillerin

metal matris i¢ine uniform bir sekilde dagilmasi ile elde edilmektedir (Tjong ve Ma, 2000).

Son olarak, yillar boyunca partikiil takviyeli MMK’lerin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini optimize etmek igin ¢esitli Tretim teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler, islem
sirasindaki matris fazina gore siniflandirilmaktadir. Buna gore tiretim teknikleri; sivi faz, kat1 faz
ve iki fazli (kati-siv1) iiretim teknikleri olmak iizere ii¢ baslik altinda incelenmektedir (Srivatsan
vd., 1991). Bu teknikler arasindan bir kati faz iiretim teknigi olan toz metaliirjisi, liretimin diisiik
sicakliklarda gerceklestirildigi ve boylece matris-takviye arasi istenmeyen arayiizey
reaksiyonlarinin minimuma indirgenebildigi bir yontem olmasi sebebiyle avantajli olmaktadir.
Ayrica takviye olarak visker veya partikiillerin kullanildigi kompozitlerin toz metaliirjisi ile
iiretimi diger yontemlere kiyasla daha kolay gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, ayn1 takviye
malzemelerinin partikiil formlu olanlar1 siirekli fiber formlu olanlarina gore ¢ok daha diisiik
maliyetli olmaktadir. Toz metaliirjisinin bir diger avantaji da takviye malzemelerin dagiliminin
homojen bir sekilde olmasidir. Bu durum ise, sadece yapisal ozellikleri gelistirmekle kalmayip
ayni zamanda Ozelliklerin tekrar {iretilebilirlik seviyesini de artirmaktadir (Torralba vd., 2003).
Konu ile ilgili olarak Cizelge 2.4.’te toz metalurjisi ve dokiim yontemleriyle iiretilen MMK 'lerin

cekme Ozelliklerine ait karsilagtirma degerleri sunulmustur.
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Cizelge 2.4. Toz metalurjisi ve dokiim yontemleriyle iiretilen MMK'lerin ¢ekme 6zelliklerinin

karsilastirilmast (Uygur ve Saruhan, 2004).

Elastisite Akma Cekme
) Modiilii Dayanim Dayanimi Uzama
Kompozit

(GPa) (MPa) (MPa) (%)
%25 SiCp-6061 (1) 1227 434 498 3,91
%25 SiCp-7091 (1) 117 686 805 2
%25 SiCp-2124 (1) 116 420 574 54
%20 SiCp-2024 (2) 108 419 497 2,5
%15 SiC,-7075 (2) 99 581 610 2,5

(1) Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilerek ekstriizyona tabi tutulmus ve 1s1l islem gormiis.

(2) Dokiim yontemiyle tiretilerek ekstriizyona tabi tutulmus ve 1s1l islem goérmiis.

Uygulama alanlarina gore dokiim (s1vi metal) ve toz metaliirjisi yontemlerine ait kullanim

oranlar1 Sekil 2.10.”da verilmistir. Buna gore; dokiim yonteminin en ¢ok elektronik endiistrisinde

kullanildigr goriilmektedir. Genel olarak dokiim ydntemi toz metaliirjisi yontemine gore daha

karmasik sekilli parcalarin tiretiminde kullanilmaktadir. Fakat, kiiciik partikiil boyutlar1 ve yiiksek

takviye oranlar1 ile yapilacak olan kompozit iiretimi i¢in toz metaliirjisi daha uygun olmaktadir

(Kalemtasg, 2014). Cizelge 2.5.te ise farkli MMK iiretim yontemlerinin maliyet ve uygulama

alanlar1 a¢isindan karsilagtirilmasi goriilmektedir.

Sivi Metal

m Toz Metalurjisi

Uzay-Havacilik Endlistrisi

Elektronik Endistrisi

Eglence Endiistrisi

Otomotiv Endiistrisi

57

0

10 20 30 40 S50 60 70 @80 90 100

Sekil 2.10. MMK fiiretiminde kullanilan toz metaliirjisi ve dokiim yontemlerinin uygulama

alanlaria gore kullanim oranlar1 (Kalemtas, 2014).



Cizelge 2.5. Farkli MMK iiretim

karsilastirilmasi (Kalemtas, 2014).
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yontemlerinin maliyet ve uygulama alanlar1 agisindan

endiistriyel ekipman ve
spor malzemeleri ile

yatak malzemeleri

Yontem Maliyet Uygulama Aciklama
Difiizyonla baglama | Yiiksek Levha, kanat, mil ve Matris i¢in levha ve takviye
yapisal elemanlar fazi1 igin filaman kullanimi
Toz Metaliirjisi Orta Kiiciik dairesel Matris ve takviye formlari
elemanlar, civata, piston, |toz halinde ve partikiil
valf ve yiiksek takviyesi i¢in uygundur.
mukavemetli 1s1ya Ergime olmadigindan
dayanikli malzemeler tepkime bolgesi yoktur ve
karma yapili malzemenin
mukavemeti yiiksektir.
S1vi metal Diisiik-Orta | Rot, tiip ve 6zelliklerin | Filaman takviyeler
sizdirma(infiltrasyon) tek eksende maksimum | kullanilmaktadir.
oldugu baglant1
elemanlari
Sikigtirmali Orta Piston baglant1 rotlari, Her tiir takviye formu igin
(Basingl1) dokiim kiilbiitor kolu, silindir uygundur ve liretim
bas1 gibi otomotiv yelpazesi genistir.
pargalari
Piiskiirtme Orta Sturtlinme malzemeleri, | Partikiil takviyeler
motor fir¢alari, kesme ve | kullanilmaktadir. Yiiksek
taglama elemanlar1 yogunlukta malzemeler
iiretilebilmektedir.
Kompo-dékiim Diisiik Otomotiv, uzay, Ozellikle partikiil takviyeler

ve siireksiz fiberler takviye

formu olarak kullanilir.
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3. ALUMINYUM METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER

Uzunca bir zamandir, hem ar-ge c¢aligmalari hem de endiistriyel uygulamalar igin
MMKlerin {iretiminde en ¢ok tercih edilen matris malzemeleri aliiminyum ve alagimlari
olmaktadir. Bu durumun en 6nemli sebebi, Al ve alagimlarinin, MMK ’ler i¢in ¢ogu uygulamanin
oncelikli istegi olan diisiik yogunluga sahip hafif malzemeler olmasidir. Ayrica Al ve alasimlari,
Ti ve Mg gibi diger hafif metaller ve alagimlar ile kiyaslandiginda daha diisiik maliyete sahiptir.
Bu gibi iistiin 6zellikleri ile Al ve alagimlari, otomotiv ve havaciliktan, spor ve giindelik kullanima
kadar varan bir¢ok alandaki yaygin kullanimlar1 sebebiyle dayanim, siineklik ve korozif
ozellikleri iyi bilinen alasimlardir (Lindroos ve Talvitie, 1995; Torralba vd., 2003). Bununla
birlikte, bu malzemelerin ¢ekme dayanimi, ergime sicakligi, asinma dayanimi ve islenebilirlik-
iiretilebilirlik gibi 6zelliklerini ¢esitli takviye elemanlarinin katkisi ile gelistirmek ve iyilestirmek
miimkiindiir (Kalemtag, 2014). Boylece bu 6zellikler, farklt uygulamalarda kullanilmak ve bu
uygulamalarin gereksinimlerini karsilamak iizere degistirilip gelistirilebilmektedir (Lindroos ve

Talvitie, 1995; Torralba vd., 2003).

Al ve alasimlan diisiik yogunluk, yliksek mukavemet, yiiksek elektriksel iletkenlik,
yiiksek korozyon direnci ve nispeten diisiik maliyeti ile MMK’lerde kullanimi giderek artan
malzemelerdir (Eliasson ve Sandstrom, 1995). Bu 6zelliklerin kombinasyonu mevcut geleneksel
malzemeler ile elde edilememektedir (Hunt, 2000). Fakat Al ve alasimlarinin diisiik ergime
sicakligina (~ 660°C) sahip olmasi, bu malzemelerin maksimum ¢alisma sicakligini ve dolayisiyla
kullanimlarimi kisitlayan temel faktdr olmaktadir. Yine de diisiik 6zgiil agirlik, yiiksek elastisite
modiilii, yiiksek 6zgiil dayanim ve yliksek aginma direnci gibi 6zellikleri ile pek ¢ok uygulamada
ve ucak yapiminda ana malzeme olarak kullanilmaya devam etmektedir (Burg ve Crosky, 2001;

Kegeli, 2007).

Al MMKler uygun matris-takviye kombinasyonuna ve farkli iiretim yontemlerine bagh
olarak gelisen ozellikleri ile gesitli endiistriyel talepleri karsilamaktadir. Son yillarda seramik
takviyelerin A1 MMK’lerin fiziksel, termo-mekanik ve tribolojik &zellikleri iizerine etkisini
arastirmak i¢in pek ¢ok caligma gerceklestirilmektedir. Bu tiir malzemelerde ana yapiy1 olusturan
matris Al ve alasimlarindan olmaktadir. Yapi igerisindeki diger bilesen olan takviyeler ise
genellikle SiC, B4C, TiC ve Al;Os gibi seramikler olmaktadir. Olusturulan kompozitin 6zelligi
takviye ozelliklerine ve katki oranina bagli olarak degisir. Al MMK’ler diger kompozitlere gore;
diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yliksek sicaklik ozellikleri ve 1s1l kararlilik, iyilestirilmis

rijitlik, sertlik ve asinma degerleri ile gelistirilmis soniimleme kapasitesi 6zellikleri agisindan
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avantajli olmaktadirlar (Prasad ve Rohatgi, 1987; Pan vd., 1990; Lloyd, 1994; Bedir ve (")gel,
2004; Bedir, 2006).

Al MMK ’lerin istiin 6zellikleri metal matris ve sert takviyelerin bilesiminden ileri
gelmektedir ve bu 6zellikler yalnizca matris ve takviye malzemelerinin diizgiin se¢imi ve uyumu
ile elde edilebilmektedir (Lindroos vd., 2004). Al alasimlarindan 2xxx (AICuMg), 5xxx (AlMg),
6xxx (AlMgSi), 7xxx (AlZnMgCu) serisi ve 1slatma kabiliyetine bagh olarak 6zellikle 8xxx
(AIL1) serisi Al alagimlart kompozit iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Al MMK’lerin
iiretiminde takviye secimi uygulamaya, iiretim yontemine ve malzeme maliyetine baglidir (Huda
vd., 1995). Seramik partikiil takviyeler, Al MMK ’lerin {iretiminde en sik kullanilan takviye
malzemeleridir ve genellikle oksit, karbiir ve nitriir bilesenlerinden olusmaktadir (Torralba vd.,
2003; Bedir, 2006). Bunlarin iginde en ¢ok tercih edilenler ise SiC ve Al,O3 olmaktadir. Ozellikle
SiC, yogunlugu aliiminyumun yogunlugundan daha yiiksek olmasina ragmen, diisiik maliyeti ve
genis yelpazedeki kalite mevcudiyeti ile en yaygin kullanilan takviye malzemesidir ve kompozitin
elastisite modiilii ve ¢cekme dayaniminda artisa sebep olmaktadir. Ayrica, kompozitlere SiC
ilavesi ile tribolojik 6zelliklerde de 6nemli dlgiide gelisme meydana gelmektedir (Torralba vd.,
2003). Bu tiir SiC takviyeli Al MMK’ler yiiksek mukavemet, yiiksek spesifik modiil (E/p) ve
diisiik yogunluga sahip olup o6zellikle otomotiv, havacilik ve savunma endiistrisinde onemli

Olciide ilgi cekmektedir (Rao ve Upadhyaya, 1996).

Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalara bakildiginda, SiC ve Al;O3 ile takviye edilen Al
MMK ’lerin aksine B4C ile takviye edilenlerin ¢ok daha az ¢aligildig1 ortaya ¢ikmaktadir (Kegeli,
2007). Son yillarda ise B4C, diisiik yogunlugu ve SiC ile Al.Oz gibi yaygin kullanilan mevcut
takviye malzemeleriyle kiyaslanabilir mekanik-termal 6zellikleri ile ilgi ¢cekmektedir (Huda vd.,

1995).

Al MMK ’ler igerdikleri takviyelerin sekillerine gore; siirekli fiber, visker-siireksiz fiber
ve partikiil takviyeli olmak {izere siniflandirilmaktadir. Bunlarin iginde en iyi 6zellikler, siirekli
fiber takviyeler ile iiretilen kompozitlerde fiber yoniinde elde edilmektedir (Lindroos ve Talvitie,
1995). Dolayisiyla 6zellikle bu tiir anizotropik 6zelliklerinden faydalanabilecek uygulamalar i¢in
ilgi ¢ekici olmaktadirlar (Rao ve Upadhyaya, 1996). Fakat siirekli fiber takviyelerin
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle bu kompozit tiriiniin kullanimi sadece,
kullanimlarinin ¢ok zorunlu oldugu 6zel uygulamalar ile simirli olmaktadir. Bu sebeple
giinlimiizde Al MMK lerin biilyiik ¢ogunlugu partikiil takviyeli kompozitlerden olugmaktadir
(Lindroos ve Talvitie, 1995). Fiber kompozitlerle karsilastirildiginda partikiil takviyeli

kompozitler, geligmis siineklik ve azalmig anizotropik 6zellikler sunmakta ve ekstriizyon, dovme,
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haddeleme gibi geleneksel tekniklerle ikincil islemlere tabi tutulabilmektedirler. Ayrica maliyet-
fayda acisindan bakildig1 zaman da partikiil takviyeli kompozitler genellikle ¢ok daha iistiin
olmaktadir (Rao ve Upadhyaya, 1996). Sonug olarak Al MMKler i¢in gelistirme calismalar1 su
an i¢in iki alan iizerine yogunlasmaktadir. Bunlar; (I) cok 6zel uygulamalar i¢in istiin 6zelliklere
sahip yiiksek maliyetli siirekli fiber takviyeli kompozitler ve (II) daha genis uygulama alanlar
icin orta diizeyde 6zelliklere ve diisiik maliyete sahip siireksiz takviyeli kompozitlerin seri tiretim

teknolojileri lizerine yapilan ¢aligmalardir (Lindroos ve Talvitie, 1995).
3.1. Al MMK Kullanmim/Uygulama Alanlari

Al MMK ’ler basta otomotiv, havacilik, uzay, savunma ve elektronik endiistrisinde olmak
iizere, yiiksek sicaklik dayanimi ve iyi asinma direncine gereksinim duyulan uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Al MMK kullanilarak iiretilen araglarda agirligin %10 oraninda
disiiriilmesiyle, yakit tiiketiminde %5 tasarruf saglanmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde dokme
demir fren kampanalar1 ve pistonlarin yerine Al esasli kompozitler kullanilmaktadir. Siirtiinme
dayaniminin fazla olmasimin istendigi uygulamalar i¢in ise, takviye boyutlar artirilarak uygun

maliyetli pargalar iiretilebilmektedir (Uygur ve Saruhan, 2004).

Otomotiv alaninda Al MMK ’ler, tasit agirhigi ve fren ¢alisma sicakliklarini diistirmeleri
sebebiyle; basta fren sistemi elemanlarinda olmak {izere motor pistonu, silindir gémlekleri ve fren
diski/kampanasi gibi parcalarin liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chung ve Zweben,
2000; Bedir, 2006; Kegeli, 2007). Hafif alasimli metal kompozitler, otomotiv miihendisliginde,
motor alaninda da yiiksek bir uygulama potansiyeline sahiptir. Salinimli yap1 birimleri igin; supap
mekanizmasi, piston gubugu ve piston pimlerinde, kapaklar i¢in; silindir kafas1 ve krank mili ana
yataginda, motor blogu i¢in; kismi olarak giiglendirilmis silindir bloklarinda kullanilmaktadirlar
(Kegeli, 2007). Al MMK ’lerin iginde en biiyiik taneli ve hacimsel orana sahip olanlar genellikle
tren ve otomobillerin fren sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu malzemelerden Al MMK fren
diskleri Avrupa’da demir yollarinda, Amerika’da ise bazi 6zel araglarda kullanilmaktadir.
Havacilik alaninda ise, helikopterlerin pervane kanat kollarinda ve ugus kontrol hidrolik
manifoltlarinda tercih edilirler (Bedir, 2006). Uzay uygulamalari igin yiiksek sertlik ve sifira
yakin termal genlesme katsayisina sahip Al MMK ’ler gelistirilmektedir. Al MMK ’ler yiiksek 1s1l
iletkenlige, diisiik 1s1l genlesme katsayisina, yiiksek 6zgiil dayanima ve sertlige sahiptir. Bu
ozellikleri, Al MMK’lerin 1980’lerin sonlarinda uzay uygulamalar i¢in dikkat ¢ekmelerini
saglamistir. Ugak yapiminda ise Al MMK’lerin kullanimi govde malzemeleri ve motor
malzemeleri i¢in olmak iizere iki genis kategoriye ayrilmistir (Burg ve Crosky, 2001; Kegeli,
2007).
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3.2. Al MMK Uretim Yontemleri

Al MMK’lerin tretimi igin c¢esitli tretim yontemleri bulunmaktadir. Bu iretim
yontemleri, liretim sirasindaki metal matris sicakligina bagl olarak siniflandiriimaktadir. Eger Al
MMK ’lerin tiretimi likidiis sicakliginin iizerindeki bir sicaklikta gerceklestiriliyorsa yontem bir
stvi faz iiretim yontemi, solidiis sicakliginin altinda bir sicaklikta gerceklestiriliyorsa yontem bir
kat1 faz tiretim yontemi olarak siniflandirilmaktadir. Sicakligin bu iki sicakligin arasinda oldugu
durumlarda ise yontem iki fazli (kati-siv1) iiretim yontemi olarak siniflandirilmaktadir (ibrahim
vd., 1991; Keceli, 2007). Dokiim (s1v1), toz metaliirjisi (kat1) ve iki faz (kati-sivi) gibi {iretim
yontemleri ile takviye malzemeleri matris malzeme igerisine ilave edilerek kompozit iiretimi
gerceklestirilmektedir (Uygur ve Saruhan, 2004). Partikiil takviyeli Al MMK’lerin iiretiminde
cesitli dokiim yontemlerini igeren sivi faz iiretim yontemleri ile bir kat1 faz {iretim yontemi olan

toz metaliirjisi en sik kullanilan iki yontemdir (Lindroos ve Talvitie, 1995).

Uretim teknikleri, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemede oldukga énemli bir
rol oynamaktadir. Al MMK'’lerde matris-takviye arasi1 arayiizey Ozellikleri kompozitin
ozelliklerini etkileyen en 6nemli degiskenlerden biridir. Fakat ne yazik ki, Al MMK’lerde
kullanilan partikiiller matris tarafindan diisiik 1slatilabilirlige sahip olmaktadir. Bu durum, zayif
matris-takviye arayiizeyine sebep oldugu kadar, takviye fazin zayif dagilimi ile de
sonu¢lanmaktadir (Liu vd., 1994; Kecgeli, 2007). Toz metaliirjisi yontemi, sivi faz iiretim
yontemlerinin aksine diisiik sicakliklarda gergeklestirilmesi ve fazlarin mikroyapisal kontroliine
imkan saglamasi sebebiyle arayiizey kinetiginde daha iyi kontrol saglayan bir yontemdir
(Harrigan, 1998). Toz metaliirjisi gibi matris-takviye arasi iyi bir arayiizey olusumuna imkan
saglayan lretim yontemleri, geleneksel dokiim teknikleri ile karsilagtirildiginda ¢ok daha iyi
mekanik 6zellikler saglamaktadir (Uygur ve Saruhan, 2004). Ayrica sivi faz liretim yontemlerinin
aksine toz metaliirjisi yontemi, takviyenin matris i¢gine homojen dagilimini da saglamaktadir (Rao
ve Upadhyaya, 1996). Hem bu 6zellikler hem de dokiim yonteminde sivi alliminyumun seramik
takviye malzemelerini 1slatabilirliginin diisilk olmasi sebebiyle MMK’ler genel olarak toz

metaliirjisi yontemiyle tiretilmektedir (Ghosh, 1993; Wang vd., 2004).

Al MMK’lerin yap1 ve 6zelliklerini optimize etmek amaciyla giiniimiize kadar cesitli
iiretim yontemleri gelistirilmistir (Ibrahim vd., 1991; Kegeli, 2007). Bu yontemlerin arasinda,
1slatmay1 artirmak amaciyla, tiretim Oncesinde takviye partikiillere bir tiir yiizey kaplamanin
uygulandig1 alternatif fakat pahali yontemler de bulunmaktadir. Ancak bu tiir yontemlerde
takviyelerin On isleme tabi tutulmasi, Al MMK’lerin maliyetini artirmis ve bdylece ticari

kullanimlarim kisitlamigtir. Ek olarak, son zamanlarda gelistirilen ve tungsten (W), molibden
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(Mo), niyobyum (Nb), tantal (Ta) gibi baz1 yiiksek performans malzemelerinin matris olarak
kullanildig1 Al MMK ’lerin geleneksel s1vi faz yontemleri ile iiretimi, bu malzemelerin ¢ok yiliksek
ergime sicakliklarina sahip olmalart nedeniyle zor olmaktadir (Liu vd., 1994; Keceli, 2007). Bu
durum dikkate alindiginda, Al MMK ’lerin iiretimi i¢in toz metaliirjisi yontemi 6n plana ¢ikmis

ve en 6nemli liretim yontemlerinden biri haline gelmistir (Keceli, 2007).

Toz metaliirjisi, SiC takviyeli Al MMK ’lerin iiretiminde kullanilan yontemlerden biridir.
Toz metaliirjisi  ergime  sicakliklarinin  altindaki  diisitk  {iretim  sicakliklarinda
gergeklestirildiginden, bu yontemle iretilen Al-SiC kompozitlerde istenmeyen arayiizey
reaksiyonlar1 ve zararl intermetalik fazlarin olusumu dokiimle iiretilenlere kiyasla daha ihmal

edilebilir diizeyde olmaktadir (Rao ve Upadhyaya, 1996).
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4. TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi, tozlarmm ¢esitli islemlerden gegirilerek yararli miihendislik
malzemelerine doniistiiriilmesini saglayan bir {iretim yontemidir. Cogu pargacikli iiretim sistemi
eski tarihi kaynakli olmasina ragmen, teknik iiriinler i¢in tozlarin degerlendirilip kullanilmasi
ancak yirminci ylizyilin ikinci yarisindan itibaren baglamistir. Seramik terimi Yunanca “keramos”
kelimesinden gelir ve kil esashi sinterlenmis c¢comlek anlamina gelmektedir. Tarihin eski
donemlerinden beri seramik esyalara pisirilerek mukavemet kazandirilmaktadir. Giiniimiizde
tuglalar, beyaz seramik gerecleri ve saglik gerecleri i¢in hala bu teknik kullanilmaktadir.
Tozlardan metal pargalarm iiretilmesi ise ilk olarak Inkalar tarafindan miicevher iiretiminde
kullanilmak tizere gerceklestirilmistir. Diger bir tarihi 6rnek ise Hindistan’daki 6,5 tonluk Delhi
stitunudur ve indirgenmis demir tozlar1 kullanilarak yapilmistir. Daha yakin tarihi 6rnek olarak
ise bakir, glimiis ve kursun gibi tozlardan iiretilen madeni paralar gosterilebilir. Fakat tozlarin
kullaniminda doniim noktasi olarak kabul edilen kullanim alani, Coolidge tarafindan tungsten

tozlar kullanilarak iiretilen 1siya dayanikli lamba flamanlar1 olmustur (German, 2007).

Geleneksel toz metaliirjisi, en basit tanmimyla, kuru partikiiller halindeki kati metal,
alasim veya seramiklerin, dnceden belirlenen bir sekle ve daha fazla islem gerektirmeden ¢ogu
durumda kullanilmasina izin verecek ozelliklere sahip miihendislik bilesenlerine doniistiigii
iretim yontemidir. Bu yontemdeki temel asamalar; toz iretimi, tozlarin sikigtirilmasi
(preslenmesi, kompakt hale getirilmesi) ve ham numunenin, ana bileseninin ergime sicakliginin
altindaki bir sicakliga i1sitilmasi ile istenen oOzelliklerin gelistigi sinterleme asamalarindan
olugmaktadir (Thiimmler ve Oberacker, 1993). Sekil 4.1.”de toz metaliirjisi yontemine ait liretim

asamalar1 goriilmektedir.

Sinterleme, tozlara uygulanan ve toz partikiillerinin baglanmasini saglayan bir 1sil
islemdir. Sinterleme Oncesi pargaya ham parga adi verilir. Bu islem sonrasinda ise saglam ve
kullanigh kat1 form elde edilmektedir. Sikistirma ve sinterleme agamalarindan sonra 6nemli olan
nokta elde edilen mikroyap1 &zellikleridir. Toz metaliirjisi yonteminin en dnemli avantajlarindan
biri mikroyap1 kontroliidiir. Bu avantaj belli uygulamalarin ihtiyaglarina yoénelik iiretim
yapilabilmesi hususunda 6zellikle 6nemli olmaktadir. Diger iiretim yontemleri ise, uygulamaya

yonelik mikroyap1 saglama konusunda toz metaliirjisi ile rekabet edememektedir.
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Alasim Elemetleri  Temel Toz Yaglayicilar

Presleme lslemlerl

Kanstirma .
Metal Tozlarm Uretimi | . , 1 M:G
Presleme 1} ExcTion
H ] Sinterleme S—
Tekrar Presleme

~ Birlestirme
- Islemleri

Boyutlandirma
Isil islemler L

Sekil 4.1. Toz metaliirjisi iiretim asamalar1 (Oztiirk ve icin, 2015).

Toz metaliirjisi, dokiim yontemlerinde oldugu gibi net sekilli parga iiretimine imkan
tamimaktadir. Fakat toz teknikleri, sadece diisiik ergime sicakliklarina sahip metallere
uygulanabilen dokiim yonteminden farklt olarak hemen hemen her malzemeye
uygulanabilmektedir. Bundan dolay1 toz metaliirjisi ile {iretilen kompozitler, yiiksek sicaklik
seramikleri, bazi polimerler, bakirli ¢elikler, refrakter metaller, genis bir dagilim gosteren
intermetalikler, sermetler ve karigik fazli bilesimlerin cogu dokiim yontemiyle liretilememektedir.
Toz metaliirjisi, aym {riinii tekrar tekrar kopyalamaya uygun kalip bosluklar1 sayesinde seri
iiretim yapilmasina imkan saglamaktadir. Ayrica bu yontemde, karmasik sekilleri son boyuta
getirebilme ve sekil verebilme 6zelligi 6nemli dlgiide ekonomik yarar saglar. Bununla birlikte,

yiiksek oranda malzeme kullanim1 (malzeme kaybinin az olmasi) ve nispeten daha diisiik enerji
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tilketimi saglayan otomasyonun toz tekniklerinde kullanilabilmesi de ekonomik yénden kazang

saglamaktadir.

Toz metaliirjisinde genis uygulama bulan alanlardan bir tanesi, kompozit iiretimi
amaciyla birbirleri igerisinde ¢oziinmeyen tozlari ¢esitli oranlarda karigtirmaktir. Bu sekilde
iiretilen malzemelerde, fazlarin boyut, sekil ve miktar1 bakimindan mikroyap1 kontrolii
saglanabilmesi ile 6zelliklerin isteklere gore elde edilmesi saglanabilmektedir. Bu yontemde
kullanilan toz partikiillerinin boyutu igin uygun birim, 10°® m olan, mikrometredir (um). Toz
metaliirjisinde kullanilan pek ¢ok miihendislik pargaciginin boyutu 0,1 ile 200 pm araliginda
degisir. Bu partikiiller, siv1 ile kat1 arasinda bir davranis sergiler. Tozlar, yercekimi etkisi ile
stvilar gibi akar ve bdylece bir kab1 veya kalib1 doldurur. Ayni zamanda tiim tozlar, gazlar gibi
sikistirilabilir 6zellik gosterir ve uygulanan deformasyon sonucunda ise katilar gibi davranir.
Tozlarin sertligi arttikca, sikistirmak i¢in gereken basing da artar. Yumusak tozlar tam yogunluga
yakin olacak sekilde preslenebilir, fakat sert tozlarda istenen sekil polimerlerin katkisiyla elde

edilebilmektedir.

Toz esasl parcalar 6nceden sadece ucuzluk sebebiyle tercih edilirken, giiniimiizde daha
cok homojenlik, tretilebilirlik ve iistiin 6zellikler gibi sebeplerle kullanim alan1 bulmaktadir.
Ayni zamanda diisiik tiretim maliyeti ve yiiksek performans ikilisi sayesinde bu yontem ¢ok farkl
alanlarda biiylime imkani bulabilmektedir. Son zamanlarda bu yontem ile iiretilen yeni bilesimler,
jet motorundan biyomedikal protezlere kadar, farkli alanlarda istenen &zellikleri saglayabilmek

amaci ile genellikle kompozit malzemeler olmaktadir (German, 2007).

Toz metaliirjisi yontemi ile gerceklestirilecek iiretimde 6 anahtar tasarim faktorii goz
oniinde bulundurulmaktadir. Bunlar; boyut, sekil, toleranslar, malzeme, 6zellikler ve miktar-

maliyet basliklar altinda verilmektedir.

Boyut. Uretim yontemlerinin fiziksel durumuna ve ticari iiretim ekipmanlarmin fiziksel
limitlerine bagli olarak, iiretilecek parca boyutlar: belli kritik siirlara sahip olmaktadir. Ornegin
metal enjeksiyon kaliplama gibi bazi toz teknikleri i¢in iiriin boyutlar1 oldukga kisitli olmakta

iken, sicak izostatik presleme gibi toz teknikleri i¢in 6nemli bir kisitlama olmamaktadir.

Sekil. Toz metaliirjisi, karmagik sekillerin iiretimine imkan veren esnek bir iiretim yontemidir.
Bu yontemde karmasik sekillerin iiretilebilmesi icin, tozlart kompakt (sikistirilmis, kati) hale
getirirken kullanilan yontem belirleyici olmaktadir. Presleme asamasinda kalip, tozlarin sekil

verilerek kati1 hale getirildigi parcadir. Dolayisiyla kalip iiretiminin kolay olmasi ve ham
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(sinterlenmemis) numunenin kaliptan kolay cikarilabilir olmasi gibi 6lgiitler cogu durumda

iiretilecek parca icin izin verilebilecek sekil karmasikligini belirleyici olmaktadir.

Toleranslar. Toz metaliirjisinde, tim nete yakin veya net sekilli imalat yontemlerinde zorlu bir
ozellik olan, boyutsal toleranslarin kontrolii karmasik bir konudur. Bu toleranslar toz
karakteristikleri, presleme parametreleri ve sinterleme dongilisii gibi proses parametreleri
tarafindan belirlenmektedir. Sinterleme sirasindaki yogunlasma miktar1 ve buna bagli olarak
meydana gelen biiziismenin homojenligi, ¢cogu toz metaliirjisi iiriinlinde boyutsal toleranslari
kontrol eden faktorler olmaktadir. Geleneksel (pres-sinter) toz metaliirjisi parcalarinda,
sinterleme sirasindaki boyut degisimi ¢ok kiiciik miktarlarda gergeklestiginden bu parcalar,
toleranslarda en genis dagilimi gosteren sicak izostatik presleme ile {iretilen pargalara kiyasla,

tipik olarak en dar dagilimda boyut toleranslarina sahip olmaktadir.

Malzeme. Toz metaliirjisi uygulamalarinda toz sekli, boyutu ve safligi gibi faktorler 6nemli
olmaktadir. Baz1 katilagtirma (presleme) islemleri veya adimlari i¢in tozlarin diizgiin ve kiiresel
sekilli pargaciklar halinde olmasi arzu edilirken, bazilan i¢in ¢ok daha diizensiz toz sekilleri
istenmektedir. Neredeyse tiim malzeme ve alagimlar toz formunda bulunabilmektedir. Semente
karbiirler, bakir-tungsten kompozitler ve refrakter metaller (tungsten, molibden, tantal vb.) gibi

bazi malzemeler i¢in toz metaliirjisi tek gegerli iiretim yontemi olmaktadir.

Ozellikler. Toz metaliirjisinde iiriinlerin mekanik ve fiziksel zellikleri direkt olarak yogunluk,
ham malzeme (toz) Ozellikleri ve {iretim kosullarindan (¢ogunlukla sinterleme asamasi)
etkilenmektedir. Toz metaliirjisi malzemeleri tam yogunluktan saptikca, ozelliklerde diisiis

gortilmektedir.

Miktar-Maliyet. Toz metaliirjisi yonteminin ekonomik olarak uygulanabilirligi, tipik olarak
iiretilecek parca sayisina bagli olmaktadir. Ornegin geleneksel pres-sinter toz teknigi igin {iretim
miktari, ekipman yatirimini karsilayabilmesi agisindan en az 1000-10000 parga arasi olmaktadir.
[zostatik islemlerde ise ekonomik ydnden uygulanabilirlik, tam tersine, 1-10 parca gibi cok daha

diisiik miktarlarda uygun olabilmektedir (ASM Handbook, 1998).

Toz metaliirjisi daha 6ncede bahsedildigi gibi partikiil takviyeli MMK ’lerin {iretiminde
en ¢ok kullanilan yontemdir (Liu vd., 1994; Huda vd., 1993a; Kegeli, 2007). Partikiil takviyeli
MMK’lerin {iiretiminde metal/alasim tozlarin partikiil formlu takviye malzemeleri ile
karigtirilmasi1 ¢ok yonli bir tekniktir (Clyne, 2001). Temel olarak bu yontemde, onceden
alasimlanmis veya karistirilmig olan tozlar istenen sekle uygun kalip bosluguna sahip bir kalip

i¢inde sikistirilir ve kati hale getirilir. Daha sonra elde edilen ham parga, bir 1s1l igslem firininda
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mevcut mekanik baglar1 metaliirjik baglara doniistiirmek ve boylece tozlar1 daha giiglii bir bag ile

birbirlerine baglamak amaciyla sinterleme islemine tabi tutulur (Newkirk ve Kohser, 2004).

Toz metaliirjisi yonteminin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlarin baginda, bu
teknigin ergitme ve dokiim gibi siiregleri icermemesi ve bdylece bu sekilde iiretim gerceklestiren
diger tekniklere gére daha ekonomik olmasi yer almaktadir (Huda vd., 1995). Ergime sicakligi
yiiksek olan metaller, toz metaliirjisi ile kolaylikla sekillendirilebilir. Dokiim, gibi alisilagelmis
iretim tekniklerinde yasanan oksidasyon, segregasyon, gaz absorbsiyonu ve yiiksek yogunluk
farkindan dolay1 alasim olusturamama gibi bir¢ok problem toz metaliirjisi yontemi ile kolaylikla
ortadan kaldirilabilir (Baksan ve Giirler, 2003). Dahasi, karmasik sekle sahip parcalar bu
yontemle iiretim sonrasi ek islemlere gerek kalmaksizin kolay bir sekilde tiretilebilmektedir. Ayni
zamanda yataklar ve filtreler gibi gozenekli parcalar da bu yontemle daha iyi 6zelliklere sahip
olacak sekilde tiretilmektedir. Havacilik uygulamalar gibi olduk¢a kritik uygulama yerlerinde
kullanilan tam yogunluklu {irtinlerin {iretimi icin de toz metaliirjisi teknigi oldukca yaygin bir

sekilde tercih edilmektedir (Kegeli, 2007).

Toz metaliirjisi yonteminin iistiin 6zelliklerine bakildiginda ileriki yillarda giderek artan
bir sekilde kullanilacag: siiphesizdir. Paslanmaz ¢elik ve aliiminyum ile bakir ve bakir esash
alagimlarin toz pazar1 2000 yilindan beri giderek genislemektedir. Aliiminyum tozlar1 boyalar,
kaplamalar, patlayicilar, kat1 fiize ve roket yakitlarinda, toz metal parcalarda ve kompozit
malzeme iiretiminde giderek artan oranlarda kullanilmaktadir. Son yillarda ise toz metaliirjisi ile
iretilmis aliiminyum pargalar 6zellikle otomobil iireticilerinin ilgisini lizerine ¢ekmektedir.
Avrupa’da da toz metal parga iiretimi her gecen yil artmaktadir. Bu sebeple iireticiler bu alanda
iiretim yapacak yeni tesislerin yatirimina ilgi gdstermektedir. Bu alanda 6zellikle General Motors,
Ford, Daimler-Chrysler, Toyota, Honda, BMW, Volkswagen gibi otomotiv firmalar1 énemli
adimlar atmaktadir. Sonu¢ olarak, bu sektdrde global bir gelisme oldugu acikca

sOylenebilmektedir (Baksan ve Giirler, 2003).

Toz metaliirjisi yontemi ile parca liretimi gesitli asamalardan olugmaktadir. Bu agamalar;
toz liretimi ve karakterizasyonu, karigtirma, sikistirma (presleme), sinterleme ve son islemler

olmak tizere adlandirilmaktadir (Baksan ve Giirler, 2003).
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4.1. Toz Uretimi ve Karakterizasyonu

Toz metaliirjisi tekniginde liretimde kullanilacak baslangi¢ tozlarinin 6zellikleri islemin
basarili olmasi bakimindan biiyiik 6nem tasir. Bu tozlarin safliklar1 ve kimyasal 6zelliklerinin
yaninda, sekli, boyutu, boyut dagilimi ve yiizey ozellikleri gibi 6zellikleri de ayrica 6nem
tasimaktadir (Sagirli, 1990; Newkirk ve Kohser, 2004). Islem sirasindan bagimsiz olarak tiim toz
metaliirjisi par¢a iiretim teknikleri, toz halindeki ham malzeme ile baglamaktadir. Dolayisiyla
baslangic tozlarmin ozellikleri, iiretilen parga Ozelliklerini dogrudan etkilemekte ve
belirlemektedir. Tozlar, cok ince parcaciklara boliinmiis katilardir. Tozlarin boyutlar1 genellikle
1 mm’den kii¢iik ve 0,1-200 pm araliinda olmaktadir. Toz sekilleri ise kiireselden ignemsiye
kadar ¢ok farkli sekillerde olabilmektedir. Toz partikiillerinin sekilleri; tozlarin yiizey alani,
akigkanlig1 ve sikistirma sonrast yogunlugu gibi 6zellikleri tizerinde etkili oldugundan oldukca
onemlidir (Liu vd., 1994; Kegeli, 2007). Sekil 4.2. ve 4.3.’te toz metaliirjisi yonteminde kullanilan

farkli toz pargacik sekilleri verilmistir.

Kiiresel Yuvarlak
ignemsi Yassi (pulsu) Kiibik Agrega (topak)

Sekil 4.2. Toz metaliirjisi parcacik sekilleri (Groover, 2010).
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(mekanik ufalama)

Kiiresel
(atomizasyon, karbonil (Fe))

Yuvarlak (dairesel)
(atomizasyon, kimyasal aynstirma)

Diizensiz sekilli
(atomizasyon, kimyasal ayristirma)

Koseli
(mekanik parcalanma, karbonil (Ni))

Gozenekli (siingersi)
(oksitlerin indirgenmesi)
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Dendritik
(elektroliz)

Cubuksu diizensiz
(kimyasal aynistrma, mekanik ufalanma)

SRS

ignemsi
(mekanik ufalanma)

Sekil 4.3. Farkli toz partikiil sekilleri (Skotnicova vd., 2014).
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Metal tozlarin iiretimi i¢in mekanik, kimyasal, elektrolitik yontemler ve atomizasyon
yontemleri olmak iizere 4 ana yontem bulunmaktadir. Bunlarin arasinda en yaygin kullanilan
yontem, atomizasyon yoOntemidir. Atomizasyon yoOntemi en basit anlatimla, ergiyik metali
plskiirtme veya dagitma yoluyla kiiciilk parcalara ayirarak toz hale getirme seklinde
gerceklestirilen toz iiretim yontemidir. Bu ydntemi uygulamanin birkag farkli yolu
bulunmaktadir. Bunlardan biri, akan ergiyik metal iizerine basin¢hi su piiskiirtiilerek
gerceklestirilen yontemdir ve su ile atomizasyon yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde
stvi metal ¢ok hizli bir sekilde sogudugundan diizensiz sekle sahip tozlar elde edilmektedir.
Ayrica bu yontemde kullanilan su, baz1 metaller iizerinde korozif etkiye de sahip olabilmektedir.
Diger atomizasyon yontemi, akan ergiyik metal {izerine basingli inert gaz gonderilerek
gergeklestirilen ve genellikle daha iyi toz ozellikleri sunan gaz atomizasyon yontemidir. Bu
yontemde sivi metal, su ile atomizasyon yontemine gore daha yavas bir hizda sogudugundan daha
diizgiin ve kiiresel sekilli pargalar elde edilmektedir. Bir diger atomizasyon yontemi ise, ergiyik
metalin doner bir disk iizerine gonderildigi ve boylece s1vi metalin merkezkag kuvvetinin etkisi
ile bulundugu kabin duvarlarina carpip soguyarak toz iiretiminin gerceklestirildigi doner disk
(santrifij) atomizasyon yontemidir (Clyne, 2001). Sekil 4.4.’te metalik tozlarn iiretimi i¢in

kullanilan cesitli atomizasyon yontemleri verilmistir.
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Sekil 4.4. Metalik tozlarin {iretimi igin kullanilan gesitli atomizasyon ydntemleri: a) ve b) Iki
farkli (yatay-dikey) gaz atomizasyon yoOntemi; ¢) Su atomizasyon yontemi; d) Doner disk

atomizasyon yontemi (Groover, 2010).

Mekanik yontemler ile gerceklestirilen toz ftretimi, kullanilan 4 ana toz iiretim
yonteminden bir tanesidir. Bu yontemde, tozun {iretilecegi malzemenin kirma, ¢arpma ve 6giitme
gibi islemlerle mekanik olarak pargalanmasiyla toz iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu amacla
kullanilan makineler; kiricilar ve kaba-ince Ogiitiicliler olmak iizere simiflandirilmaktadir.
Kiricilar genellikle cevher hazirlamada kullanilirken, kaba ve ince dgiitliciiler ile birka¢ mikrona
kadar degisen boyutlarda toz tiretimi gergeklestirilmektedir (Baksan ve Giirler, 2003). Toz iiretimi
icin kullanilan bir baska ana iiretim yontemi, kimyasal indirgeme yontemidir. Bu ydntem,
metallerin elementel tozlara indirgenmesini saglayan cesitli kimyasal reaksiyonlar sayesinde
gerceklestirilmektedir. Elektrolitik yontemler ile gerceklestirilen toz lretiminde ise, metali

ayirmak igin elektrik akiminin kullanildigr elektroliz islemi kullanilir. Bu yontem ile ¢ok ince ve
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yiiksek saflikta tozlar tiretilebilmektedir. Bu yontemde sistem, anotun iiretilecek toza ait metalden
olacagi sekilde kurulmaktadir. Boylece elektrik akimi ile metal anottan ayrilarak katota tasinir ve
daha sonra kolayca yikanip kurutularak toz hale getirilecegi ince bir film tabakasi halinde katot

iizerinde birikir (Newkirk ve Kohser, 2004).
4.2. Karistirma ve Harmanlama

Toz metaliirjisinde uygun malzeme secimi gerceklestirildikten sonra harmanlama ve
karistirma islemleri yapilir. Harmanlama, aynm1 kimyasal bilesime sahip farkli boyutlardaki
tozlarin karistirilmasi iken, karigtirma farkli kimyasal bilesime sahip tozlardan alasim yapmak
iizere gergeklestirilen karistirma islemidir (Newkirk ve Kohser, 2004; Keceli, 2007). Toz
metaliirjisi ile tretimde kullanilacak farkli tozlarin birbirleri igerisinde homojen bir dagilim
gosterecek sekilde karistirilmasi bu agamada gergeklestirilmektedir. Boylece bu asamada, cesitli
elementel metal tozlar1 ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla ilave edilecek olan tozlar
uygun karigtiricilar ile harmanlanarak veya karistirilarak homojen toz karigimlari veya alasimlari
elde edilir (Akin, 2006; Kumdali, 2008). Yani karistirma isleminde dnceden alagimlanmus tozlar
kullanilmaksizin, karistirma esnasinda alagim yapma imkani1 bulunmaktadir (Baksan ve Girler,
2003). Bu islemin gergeklestirilmesinin ana sebebi, tasima sirasindaki titresime bagli olarak
olusan segregasyonu (ayrismayi) ortadan kaldirmaktir. Ciinkii segregasyon ile ince tanelerin
cokmesi ve biiyiik tanelerin yukarida kalmasi daha sonra gergeklestirilecek olan presleme ve
sinterleme agsamalarinda problemlere neden olabilmektedir (Tan ve Zhang, 1998; German, 2007;
Kumdali, 2008).

Karistirma isleminde karistirici tipi ve karigtirma siiresi karigimin kalitesini etkileyen
onemli parametrelerdir. Karisim siiresinin yeterli olmasi, karisimin homojen bir sekilde elde
edilebilmesi bakimindan 6nem tasir. Fakat burada optimum siireyi belirlemek 6nemlidir. Ciinkii,
belli bir siireden sonra karistirma iglemi devam etse de etkisi olmamaktadir (Sagirli, 1990;
Kumdali, 2008). Karistirici i¢indeki tozun hacmi de verimliligi etkiler. Karigtiricinin igi tozla
dolduruldukea tozlarin goreceli hareketliligi engellenir. Karistiricinin hacim olarak %20’si veya
%40’ 1n1n toz hacmi olarak kullanimi genelde uygun olarak kabul edilmektedir. Donme hizi da
karigtirma verimliligine biiylik oranda etki etmektedir. Yavas donme hizlar1 verimli karisim igin
gereken siireyi uzatirken, hizli olan déonme hizlari ise tozlarda merkezkag kuvveti etkisiyle akis

ve karigmay1 engellemektedir (German, 2007).
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4.3. Sikistirma (Presleme)

Toz metaliijisi yonteminde harmanlama ve karistirma islemlerini, tozlarin ham parga
halini aldig1 sikigtirma (presleme) islemi takip eder (Liu vd., 1994; Keceli, 2007). Bu islem,
tozlarim yogunlugunu ve iiretilen par¢a boyunca yogunlugun homojen dagilimini belirleyen asama
oldugundan, toz metaliirjisi yontemindeki en 6nemli ve kritik agamalardan biridir. Ciinkii nihai
iiriin ozellikleri biiyiik dl¢lide yogunluga bagli olmakta ve iyi 6zellikler ancak homojen bir
yogunluk dagilimu ile elde edilebilmektedir (Newkirk ve Kohser, 2004; Keceli, 2007). Sikistirma

islemi su amaglarla gerceklestirilmektedir;

v" Tozlar istenen sekilde kati hale getirmek,

v’ Sinterleme sonrasi olusabilecek herhangi bir boyutsal degisimi goz oniinde bulundurarak
iiretilecek pargaya istenen boyutlart miimkiin oldugu kadar vermek,

v’ Pargaya istenen seviyede gozeneklilik vermek,

v" Daha sonra gergeklestirilecek islemler i¢in yeterli dayanima sahip ham parga olugturmak

(Upadhyaya, 1999; Kegeli, 2007).

Geleneksel sikistirma yontemlerinde basing genellikle tek bir yonde uygulanmaktadir ve
bu da ¢ogunlukla homojen olmayan basing ve yogunluk dagilimina sebep olmaktadir (Liu vd.,
1994; Kegeli, 2007). Bu islem icin genellikle mekanik ve hidrolik presler ile sert kaliplar
kullanilmaktadir (Newkirk ve Kohser, 2004; Keceli, 2007). Sikistirma sirasinda metal tozlar
arasinda sadece fiziksel (mekanik) baglar meydana gelmektedir. Sikistirilmig metal tozlarina ham

parca denilmektedir ve oldukca fazla gozeneklilik icermektedir (Liu vd., 1994; Kegeli, 2007).

Sikigtirma; serbest haldeki toz partikiillerine istenen sekle sahip kalip bosluguna sahip bir
kalip i¢inde yiik uygulanarak yogunluk kazandirma ve kati1 ham parga haline getirme islemi olarak
tanimlanabilir. Bu iglemde ana amag tozlara ham yogunluk ve mukavemetin kazandirilmasidir.
Farkli sikistirma yontemlerinin bulunmasiyla birlikte sikistirma islemi genellikle sert (gelik-
karbiir) kaliplar ic¢inde, 300-800 MPa aralifinda degisen basinglar altinda, eksenel olarak
gerceklestirilmektedir. Bu iglem sonrasi tozlar, kaliptan ¢ikarilabilecek yeterli mukavemete sahip
ham pargalar halini almaktadir (Baksan ve Giirler, 2003; Kumdali, 2008). Sikistirma isleminden
sonra parga, elle tutulabilir bir mukavemet kazanmis olsa da esas mukavemet sinterlemeden sonra
kazanilmaktadir. Sikistirma sonrasi ise sikistirilmis tozlar ham parca, yogunluk ham yogunluk,
mukavemet ise ham mukavemet olarak adlandirilmaktadir (German, 2007). Sekil 4.5.’te toz

metaliirjisi yonteminde uygulanan sikistirma islemine ait asamalar goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Toz metaliirjisinde presleme asamalari: (1) kalip boslugunun tozla doldurulmasi, (2)
baslangig, (3) sikistirma sirasindaki iist ve alt zimbalarin son konumlari, (4) parganin ¢ikarilmasi

(Groover, 2010).

Sikistirma isleminde tozlar kaliba doldurulduklarinda belli bir yogunluga sahiptirler. Bu
yogunluga goriiniir yogunluk denilmektedir. Tozlarin goriiniir yogunlugu toz sekline, toz boyutu
ve dagilimina, katki maddelerine ve kismen de kalip sekline bagli olmaktadir. Sikistirmada
basincin artmasiyla elde edilen ham par¢anin yogunlugu artar, gézenekliligi ise azalir. Sikistirma
sonucunda ise tozlarda, uygulanan yiikten dolay1 gerceklesen deformasyonla birlikte ham
yogunluk elde edilir. Sinterleme dncesi elde edilen ham yogunluk i¢in, par¢anin dagilmadan elle

taginabildigi yogunluk miktar1 yeterli olmaktadir (Eksi ve Kurt, 1999; Kumdali, 2008).

Sikistirma igleminde tozlar kalip igerisine yergekimi etkisiyle serbest ve diizensiz bir
sekilde yigilarak dolar. Bu durumda tozlar arasinda biiyiik bosluklar bulunur. Kalibin
titrestirilmesi sonucu bu tozlar kalip icerisinde daha yiiksek yogunluklu, siki bir diizene girerler.
Bu ilk evreye paketleme evresi denilmektedir. Bu evreden sonra kalip ve pres hareketleriyle
tozlarin sikistirildigr presleme evresi gelmektedir. Bu evrede belli bir basing sonrasi tozlar, dnce
elastik sonra plastik olmak tizere sekil degisimine ugrarlar. Sekil degistirme kabiliyeti olmayanlar
veya ¢ok zayif olanlar ise kirilirlar. Bu deformasyonlarin sonucunda tozlar kenetlenerek kiimeler
olustururlar. Bu sirada bir yandan da oksit tabakalar kirilmaktadir. Bu evreye ise elastik ve plastik

sekil degistirme evresi denilmektedir. Sikistirma sirasinda sekil degisimine ugrayan ve



44

birbirlerine kenetlenen tozlarin temas alanlar1 da artmaktadir. Yani sikistirma sonucu toz
partikiiller arasi1 adezyon kuvveti de artar. Dolayisiyla sikistrma islemi devam ettikge
deformasyon yetenegi gittikce azalan hatta kaybolan tozlar, birbirlerine soguk kaynak olur ve
boylece sikistirma iglemi tamamlanir (Sagirli, 1990; Palaci, 2001; Kumdali, 2008). Sekil 4.6.’da
sikistirma sirasinda uygulanan basincin etkisi ve buna bagli olarak tozlarin yogunlugundaki

degisim goriilmektedir.

Gercek yogunluk
(3)
i2)
— (1)

L 3

0%
(1) (2 (3) o
Presleme basimci

(a) (&)

Sekil 4.6. (a) Sikistirma sirasinda uygulanan basincin etkisi: (1) kaliba doldurulan baslangictaki
gevsek tozlar, (2) paketlenme, (3) pargaciklarin deformasyonu; (b) Presleme basincina bagl
olarak tozlarin yogunlugundaki degisim. Bu grafikte 1, 2 ve 3 adimlari, (a)’daki 1, 2 ve 3
adimlarina karsilik gelmektedir (Groover, 2010).

Sikistirma islemi tek veya ¢ift etkili presler ile gerceklestirilmektedir. Tek etkili preslerde
iist zimba hareketli, alt zimba sabittir. Bu sekilde gergeklestirilen preslemede kuvvet tek bir
yonden uygulanir. Dolayisiyla kuvvetin daha az iletildigi orta kisimlarda yogunluk daha diisiik
olmaktadir. Maksimum yogunluk ise basincin uygulandigi taraf olan tist zzmbanin alt bolgesinde
elde edilmektedir. Bu durum, yani homojen olmayan yogunluk dagilimi, tek etkili preslemenin
dezavantajidir. Bu sebeple bu tip presleme, sadece ince pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir.
Kalinlig1 fazla olan pargalarin iiretiminde ise bu tip preslemenin kullanimi uygun olmamaktadir

(Sagirli, 1990; Kumdali, 2008).

Sikistirma isleminde bir diger presleme teknigi ise ¢ift etkili preslemedir. Bu tip
preslemede alt ve iist zimbanin her ikisi de hareketlidir, kalip ise sabittir. Bu presleme genellikle

kalinlhig1 fazla olan pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Fakat ince pargalarin tiretimi de bu
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presleme ile gerceklestirilebilmektedir. Cift etkili preslemenin avantaji, iiretilen parca icindeki

yogunluk dagilimimin homojene yakin olmasidir.

Izostatik presleme: Bu preslemede basing, bir gaz ya da siv1 araciligiyla pargaya her yonden ve
esit miktarda olacak sekilde uygulanmaktadir. Boylece, parcada her yonde esit biiziilme, esit

yogunluk ve esit mukavemet dagilimi saglanmaktadir.

Sicak presleme: Bu preslemede ise, tozlarin preslenmesi ve sinterlenmesi ayni anda
gerceklesmektedir. Bu yontemle tozlarin yani sira daha dnce 6n sekillendirme yapilmis parcalar

da preslenebilmektedir (Sagirli, 1990; Akin, 2006; Kumdali, 2008).

Sikistirma igsleminde dikkat edilmesi gereken durumlardan biri, toz ile kalip duvarlari
arasinda olusan siirtlinmedir. Ciink{i bu durum, tozlar iizerinde diizensiz bir basing dagilimina
sebep olmakta ve boylece iiretilen parga homojen bir yogunluk dagilimi gosterememektedir.
Ayrica siirtiinme, ham parcanin kaliptan kolay ¢ikartilmasini da engellemektedir. Bu nedenle, bu
durumu 6nlemek, siirtinmeyi azaltmak, sikistirilabilirligi artirmak ve homojen bir yogunluk
dagilimi elde edebilmek amaciyla yaglayicilar kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yaglayicilar
cinko stearat, stearik asit ve asetondur. Ayrica kalip duvarlariin da tozlardan ¢izilmemesi ve
asinmamasi i¢in ¢ok sert olmasi gerekmektedir. Bu sebeple sikistirma igleminde genellikle ¢ok
sert metal veya karbiir kaliplar kullanilmaktadir (Eksi ve Kurt, 1999; German, 2007; Kumdali,
2008).

4.4. Sinterleme

Sinterleme, parcaciklarin birbirine baglanmasim saglayarak onemli dl¢lide mukavemet
artisina ve Ozelliklerin iyilesmesine sebep olan 1s1l islemdir. Sinterleme, yiliksek sicakliklarda
atomlarin yaymimi ile gergeklesmektedir ve birbirine temas eden parcaciklarin yiiksek
sicakliklarda birbirine baglanmasini saglar. Bu baglanma mikroyapisal olarak, temas eden
parcaciklar arasinda meydana gelen boyunlasma ile gergeklesmektedir. Bu boyunlasma,
mukavemetin ham mukavemete gdre artmasimi ve diger bir¢ok faydal o6zelligin gelismesini
saglamaktadir (German, 2007). Sinterleme, metal ve seramik tozlarindan yogunlugu kontrol
edilebilen malzemeler ve bilesenler iiretmek amaciyla 1s1l enerji uygulanarak gergeklestirilen bir
11l islemdir (Kang, 2005). Bu islemde 6n sekillendirilmis (preslenmis) tozlarin belli bir sicaklik
ve siire sonunda aralarindaki bag kuvvetinin artmasi ve boylece presleme sonrasi elde edilen ham
parcanin mukavemetinin artirilmasi saglanmaktadir. Dolayisiyla toz metaliirjisinin en 6nemli

iretim asamalarindan bir tanesidir (Kumdali, 2008). Sekil 4.7., 4.8. ve 4.9.’da sinterleme
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asamalar1 ve yapida meydana gelen degisimler goriilmektedir. Sekil 4.10.’da ise sinterleme

mekanizmasinin SEM ile goriiniisii verilmistir.

Sekil 4.7. Kat1 hal sinterlemesinin asamalar1 (Palaci, 2001).

Noktasal Boyun e
; . r y v Giozenekler - Tane
% baglanma olusumu SInIrl

E i “— Giozenek

(1) (2) (3) 4

Sekil 4.8. Mikroskobik 6lcekte sinterleme: (1) temas noktalarinda partikiil baglanmasi baslar, (2)
temas noktalar1 “boyunlara” doniisiir, (3) parcaciklar arasindaki gbzeneklerin biiytikliigii azalir,

(4) boyunlu bolgelerin yerinde parcaciklar arasinda tane sinirlari gelisir (Groover, 2010).

noktasal baslangic ara son
temas asamasi asama asama

\\.~
gozene

—— tane
sinin

Sekil 4.9. Sinterleme asamalarina gore goézenek yapisindaki degisim (ASM Handbook Vol. 7,
1998).
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Sekil 4.10. Sinterleme mekanizmasinin SEM ile goriiniisii (Kegeli, 2007).

Sinterleme isleminde, dnceden preslenen ve ham parga haline getirilen tozlar, belli
sicakliklarda (genellikle T>0,5T. (K)) 1s1l isleme tabi tutulur (Chen, 2000; Keceli, 2007).
Sinterlemenin temel amaci, sikistirma sonrasi elde edilen ham parcadaki gozenekliligi azaltmaktir
(Upadhyaya, 1999). Sinterleme islemi ile malzemede birtakim degisiklikler meydana
gelmektedir. En biiyiik degisimler;

Mukavemet ve elastiklik modiilii
Sertlik ve kirilma toklugu

Elektriksel ve 1s1l iletkenlik

S1v1 ve gaz gegirgenligi

Ortalama tane sayisi, boyutlart ve sekli
Tane boyutlar ve seklinin dagilimi
Ortalama g6zenek boyutlari ve sekli

Gozenek boyutlari ve seklinin dagilimi

AN NN N Y N N NN

Kimyasal bilesim ve kristal yap1
gibi 6zelliklerde meydana gelmektedir (Kegeli, 2007).

Sonug¢ olarak, gerceklestirilen model deneylerden ve preslenmis tozlarin belli

sicakliklarda sergiledigi davranislardan yola ¢ikilarak sinterleme ile;

v’ Pargaciklar arasi temas alaninin zamanla arttig1,

\

Tanelerdeki keskin kdselerin ve temas noktalarinin yuvarlandigi,
v" Cogu durumda, pargacitk merkezlerinin birbirine yaklastigi ve biitiinsel bir yogunluk

artisinin meydana geldigi,
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v Tanelerde birlesme ile biiyiimenin, gozeneklerde ise kiigiilmenin arttigi, dolayisiyla

yapida gozenek hacminin azaldig1 6ne stiriilmektedir (Kecgeli, 2007).

Sekil 4.11.”de sinterlemede nokta temasi ile baslayan ve parcaciklar aras1 bag gelisimini

gosteren iki kiire sinterleme modeli verilmistir.

Sinterleme islemi temel olarak kat1 faz sinterleme ve sivi faz sinterleme olmak {izere iki
sekilde siniflandirilmaktadir. Sinterleme sicakligi, ana malzemenin ergime sicakliginin altinda ise
kat1 faz sinterleme, bilesenlerden en az birinin ergime sicakliginin lizerinde ise siv1 faz sinterleme

olarak adlandirilmaktadir (Kumdali, 2008).

Sinterlemede basarili bir yogunlasma igin dogru sinterleme sicakligini belirlemek
olduk¢a onemlidir. Yiksek sicakliklar daha hizli yogunlagsmaya yardimci olsa da kabalagsma
oranmm da artirmaktadir. Artan kabalagma orami ise, biiyiik tanelerin iginde gozeneklerin
hapsolmasina ve boylece anormal tane biiyiimesine sebep olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak
da yogunlasma daha hizli ger¢eklesmesine ragmen nihai yogunluk smirli kalmaktadir

(Upadhyaya, 1999; Kegeli, 2007).

Sonug olarak sinterleme, pek cok degiskene bagli olan oldukc¢a karmasik bir toz metal
iretim asamasidir. Bu nedenle tiim bu degiskenler ve sonuglart iyi hesaplanarak

gerceklestirilmelidir.
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Boyunlasma ile tam
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Sekil 4.11. Sinterlemede nokta temasi ile baslayan ve pargaciklar arasi bag gelisimini gosteren

iki kiire sinterleme modeli (German, 2007).

4.5. Son Islemler

Toz metaliirjisinde tretilen pargalara, sinterleme sonrasi istege veya gereklilige bagl
olarak bazi son iglemler uygulanabilir. Bu islemler genellikle gbzeneklerin doldurulmasi, yag
emdirme, tekrar presleme ve/veya tekrar sinterleme, yiizey sertlestirme, yiizey kaplama, son
Olcliye getirme, talas kaldirma, capak alma, 1sil islem, birlestirme ve montaj gibi islemler

olmaktadir (Baksan ve Giirler, 2003; Akin, 2006; Kumdali, 2008).
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5. LITERATUR CALISMALARI

Kumdali ¢alismasinda, toz metaliirjisi ile tiretilen Al matrisli B4C takviyeli kompozit
malzemeler igin degisik liretim parametrelerinin sonuglarini saptayarak, bu parametrelere ait
optimum degerleri belirlemeyi hedeflemistir. Bu amagla, iiretilen numunelerin mikroyap1 ve
mekanik ozelliklerine takviye oraninin, takviye tane boyutunun, takviye tozlara uygulanan
kurutmanin ve pres basincinin, sinterleme sicakligi ve atmosferinin etkisini incelemistir. Yapilan
deneylerin sonucunda optimum {iretim parametrelerini; 800 MPa presleme basinci, atmosferik
sinterleme ortami ve 590°C sinterleme sicakligi olarak belirlemistir. Malzemelere uygulanan
kurutmanin 6nemli bir etkisinin olmadigin1 ve atmosferik ortamda yapilan sinterlemenin argon
ortama kiyasla daha fazla sertlik artis1 sagladigini tespit etmistir. Artan sinterleme sicakligi ile
sertlik ve yogunluk degerlerinin arttigin1 belirlemistir. Takviye tane boyutu ile matris tane boyutu
arasinda artan boyut farkinin, takviye tozlarin matris tanelerinin arasinda birikmesi ile
sonu¢landigini ve burada topaklanmaya sebep olarak sinterlemeyi ve dolayisiyla malzeme
Ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigini ifade etmistir. Belli bir degere kadar (800 MPa) artan
presleme basinci ile sertligin arttig1 fakat bu degerden sonra azaldigi sonucunu elde etmistir. Yine
ayni sekilde takviye orani i¢in de belli bir orana kadar sertligin arttigini, fakat %25 katkili
numunelerde azaldigini saptamigtir. Ayrica bu oranda (%25) takviye edilen numunelerin oldukga
poroz bir yapiya sahip oldugunu, yapilarinda BsC tanelerinin bulunmasi gereken yerlerde
bosluklarin bulundugunu ve ¢alisma esnasinda bu numunelerin dagildigini belirtmistir (Kumdali,

2008).

Kevenlik yaptig1 calismada, farkli takviye oranlarinin ve sinterleme sicakliklarinin toz
metaliirjisi yontemiyle iiretilen SiC takviyeli Al2014 matrisli kompozit malzemeler {izerine
etkisini incelemistir. Gergeklestirilen arastirmalar ve deneyler sonucunda, takviye oraninin
artmast ile sertlik, yogunluk ve gozenekliligin arttigini, capraz kirilma dayaniminin ise azaldigini
tespit etmistir. Artan sinterleme sicakligiyla ise sertlik, yogunluk ve ¢apraz kirilma dayaniminin
arttigini, gozenekliligin azaldigin1 belirlemistir. T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanan
numunelerde de benzer sonuglar elde edildigini belirtmistir. Fakat bu islemin uygulanmadig:

numunelerin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu belirlemistir (Kevenlik, 2013).

Karaman, yaptig1 ¢alismada, takviye orani, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresinin
toz metaliirjisi ile iiretilen MgO katkili Al matrisli kompozitler iizerine etkisini arastirmistir.
Gergeklestirdigi yogunluk, sertlik ve ¢capraz kirilma dayanimi 6l¢iimlerinin sonucunda, optimum
degerlerin 630°C sicakliginda 4 saat siireyle yapilan sinterleme sonunda elde edildigini tespit

etmistir. Sinterleme sicaklig1 ve siiresindeki artis ile yapida gézenekliligin azaldigini, mekanik
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ozelliklerin gelistigini belirlemistir. Artan takviye oraniyla yapida sertlik ve gozenekliligin
arttigini, ¢capraz kirtlma dayaniminin ise artan mikro ¢atlak etkisi sebebiyle azaldigini belirtmistir.
Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile gerceklestirilen mikroyapi incelemeleri
sonucunda, MgO tanelerinin yapida homojen olarak dagildigini ve segregasyon olmadigini
gozlemlemistir. Taramali elektron mikroskobu ile yapilan kirik yiizey incelemeleri sonucunda,
kirilmanin zayif 1slatma nedeniyle Al — MgO arayiizeylerinde gerceklestigini dne siirmiistiir. Yine
bu incelemeler sonucunda, gézeneklerin ylizey enerjisini diisiirme egilimleriyle kiiresel hale gelip
cogunlukla tane sinirlarinda ve MgO tanelerinin ¢evresinde toplandigini ifade etmistir. Artan
gozenekliligin ise mikro catlak etkisini artirarak capraz kirilma dayanimmni diisiirdiigiini

belirtmistir (Karaman, 2011).

Kalaycioglu calismasinda, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen SiC ile takviye edilmis
Al2017 matrisli kompozit malzemelerde takviye orani ve takviye tane boyutunun mikroyap1 ve
mekanik oOzelliklere etkisini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda, presleme basincinin
artmasiyla gozenekliligin azaldigin1 ve mekanik 6zelliklerin iyilestigini tespit etmistir. Takviye
tane boyutunun kiigiilmesiyle sikistirilabilirligin arttig1 ve dolayisiyla ham yogunlugun arttig
sonucuna varmistir. Artan takviye oraniyla ise sertlik ve gozenekliligin arttigini, yogunlugun

azaldigin belirlemistir (Kalaycioglu, 2010).

Isik yaptigi calismada, degisik takviye oranlarinda yapilan SiC takviyesinin A413
aliminyum alasim matrisli kompozit malzemelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisi ile
asinma davranig1 {izerine etkisini aragtirmistir. Gergeklestirilen yogunluk, sertlik, asinma
6lciimleri ile SEM ve EDS analizlerinin sonucunda, takviye malzemenin matris icinde homojen
dagildig1 ve bunun kompozitin 6zelliklerini iyi yonde etkiledigi sonucuna varmistir. Arastirmanin
odak parametresi olan aginmanin beklenen davranisi gosterdigini, artan takviye orani1 ve azalan
asindirict  ylizey pargacik boyutlart ve yilkk ile asinma dayaniminin artig gosterdigini
gozlemlemistir. Takviye malzemenin matris igindeki oraninin artmasiyla kompozit malzemelerin
sertlik degerinde artig oldugunu ve en yliksek sertlik degerinin en yiiksek takviye orani olan %21
SiC takviyeli kompozit numunelerinden elde edildigini ifade etmistir. Ayn1 sekilde en yiiksek
aginma dayanimi degerlerinin de yine en yiiksek takviye oranlari olan %12 ve %21 SiC katkili
numunelerden elde edildigini tespit etmistir. Asinma sonuglarimi degerlendirerek, asinma
miktarinin uygulanan yiik ve agindirici diskin boyutlarina gore degistigini belirtmistir. SEM ile
yapilan incelemeler sonucunda, artan yik ve asindirici disk plrizliliginin numune
yiizeylerindeki ¢izikleri artirdigini ve yiiksek yiiklerde kopmalar seklinde asmmalarin
gerceklestigini gdzlemlemistir (Isik, 2014).
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Ay calismasinda, toz metaliirjisi yontemi ile A17075 alagimina farkli oranlarda Ti ve B4C
takviye edilerek {iretilen kompozit malzemelerin asinma davramislarini incelemistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda, artan Ti takviye orantyla yogunlugun ve sertligin arttigini,
artan B4C takviye oraniyla ise sertligin arttigini fakat yogunlugun azaldigini belirlemistir. Hem
Ti hem de B4C takviyeli numunelerde artan takviye oranmiyla agirlik kayiplarinin azaldigini
gozlemlemistir. En yiiksek sertligin en yiiksek takviye oranlari olan %6 Ti ve %9 B4C takviye
oranlarinda takviyelenen kompozit numunelerinden elde edildigini tespit etmistir. Asinma testleri
sonucunda ise, artan kayma mesafesiyle agirlik kayiplarinin yani asmmmanin arttigini ve ardindan
yapilan SEM incelemeleri degerlendirildiginde test sirasinda yiizeyden kopan pargalarin tekrar
yiizeye kaynaklandigini ve bu durumun artan takviye oranlartyla fazlalagtigini belirtmistir (Ay,
2014).

Selvakumar vd. yaptiklari ¢alismada, toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen, farkli takviye
oranlarinda SiC ile takviye edilen Al-4%Cu matrisli kompozit malzemelerin mekanik ve
tribolojik o6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda artan SiC takviye oraniyla sertligin
arttigini, 1s1l iletkenligin azaldigim tespit etmislerdir. Basma dayaniminin %7,5 SiC takviye
oranina kadar artis gosterdigini, bu degerden sonra kompozitin kirilgan &zellik gostermesi
sebebiyle degerlerde diisiis goriildiiglinii ifade etmislerdir. Asinmanin ise %7,5 SiC takviye
oranina kadar azalma gosterdigini, fakat bu orandan fazla yapilan takviyelerde matrisle takviye
arasindaki bagin zayiflamasi sebebiyle arttigini belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, havacilik ve
otomotiv uygulamalari i¢in istenen mekanik 6zelliklerin, %7,5 SiC takviyeli Al-4%Cu matrisli

kompozit malzemeler ile elde edildigini belirtmislerdir (Selvakumar vd., 2017).

Venkatesh ve Harish calismalarinda, toz metaliirjisi teknigiyle, farkli oranlarda ve tane
boyutlarinda SiC katkili olarak tiretilen Al kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Gergeklestirdikleri incelemeler sonucunda, sinterleme sonrast hem yogunlugun
hem de sertligin arttigin1 dogrulamislardir. Yine ayni 6zelliklerin hem takviye oranina hem de
takviye tane boyutuna bagli olarak degistigini tespit etmiglerdir. Sinterleme sonrasi uygulanan 1s1l
islemin sertligi ve yogunlugu artirdigini belirlemislerdir. Isil islem sonras1 yogunlugun, artan SiC
takviye oran1 ve azalan SiC tane boyutu ile arttig1 sonucuna varmiglardir. Isil islem sonrasi
sertligin ise, artan takviye oraniyla arttigini fakat azalan tane boyutu ile diistiigiinii saptamiglardir.
Sonug olarak sinterleme sonrasi uygulanan 1sil islemin kompozit malzeme 6zelliklerini etkiledigi

kanisina varmiglardir (Venkatesh ve Harish, 2015).

Giileryiiz vd. yaptiklar ¢aligmada, toz metaliirjisi yontemiyle, farkli oranlarda B4C ile

takviye edilerek tiretilen Mg matrisli kompozit malzemelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini
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incelemislerdir. Sertlik ve basma dayanimi degerlerini optimize etmek i¢in gereken optimum
takviye oranini arastirmislardir. Yaptiklari arastirmalarin sonucunda, kompozitlerin sinterleme
sonrasi yogunlugunun, artan B4C oraniyla azaldigini tespit etmislerdir. B4C ile takviye edilen Mg
matrisli kompozit numunelerinin sertliklerinin takviye edilmeyen Mg numunelerine kiyasla daha
yiiksek oldugunu saptamislardir. Gergeklestirilen XRD analizleri sonucunda, kompozitlerin
yapisinda Al;O3, MgO ve MgB; fazlarimin olustugunu belirlemislerdir. Basma testi
degerlendirildiginde ise en iyi sonucun %3 oraninda takviye edilen kompozitlerden elde
edildigini, bu durumun artan takviye oraniyla yapidaki arayiizey baglarinin zayiflamasi sebebiyle

ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir (Giileryiiz vd., 2012).

Purohit vd. caligmalarinda, iirettikleri yatay bilyali degirmeni kullanarak mekanik olarak
alasimladiklari, farkli oranlarda SiC katkili Al kompozit malzemeleri, toz metaliirjisi yontemiyle
iireterek Ozelliklerini ve mekanik olarak alasimlanan Al-SiC tozlarin sekillerindeki degisimi
incelemislerdir. Yapilan testler ve analizler sonucunda, artan takviye oramiyla yogunluk,
gozeneklilik, sertlik, basma dayanimi ve endirekt ¢ekme dayanimi degerlerinin arttifini tespit
etmislerdir. Tozlarin mekanik olarak alasimlanmasinin, Al-SiC kompozitlerin basma ve endirekt
cekme dayanimu ile sertligini artirdigini ifade etmislerdir. Al-SiC tozlarmin 12 saat boyunca
mekanik alasgimlanmasi sonucu homojen dagilimli kompozit yapi elde edildigini belirlemislerdir.
Ayrica mekanik alagimlamanin ara asamalarinda tozlar iizerinde yapilan SEM incelemeleri
sonucu, islem sirasinda ¢elik bilyalarin etkisiyle tozlarin birbirlerine soguk kaynaklandigim
ardindan kirildigin1 ve daha sonra tekrar kaynaklandigini ve bu adimlarin islem boyunca
tekrarlandigini gézlemlemisler ve bunun sonucu olarak SiC partikiillerin Al matris igine

gomiilerek dagildigini ifade etmislerdir (Purohit vd., 2012).

Jeevan vd. yaptiklari ¢aligmada, toz metaliirjisi yontemi ile drettikleri Al-SiC
kompozitlerin presleme, sinterleme ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda, artan SiC oraniyla sertlik ve basma dayaniminin arttigini tespit etmislerdir. Tozlarin
preslenmesi sirasinda, nihai {irliniin sekil ve kalitesinin baslangi¢ toz karigiminin 6zelliklerine
bagli oldugunu belirlemislerdir. Buna bagl olarak istenen kompozit 6zelliklerini elde etmek igin
basim oOncesi toz karigimin dikkatli bir sekilde hazirlanmas: gerektigini ve boyutlandirma igin

uygun toleranslarin se¢ilmesinin 6nemini vurgulamislardir (Jeevan vd., 2012).

Topcu vd. ¢alismalarinda, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen, farkli oranlarda B4C katkili
Al matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Takviye malzemesi olarak B4C
tercih edilmesinin sebebini, B4C’nin diger sik tercih edilen takviye malzemelerinden olan SiC ve

Al;O3’e gore daha yiiksek sertlik ve daha diisiik yogunluga sahip olmasi olarak ifade etmislerdir.
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Gergeklestirilen centik darbe deneyleri ve sertlik testleri sonucunda, artan takviye oraniyla
sertligin arttigini, darbe dayaniminin ise azaldigini tespit etmislerdir. Siiriinme deneyiyle ise
yiiksek sicaklik deformasyon davranisi arastirilmis, bu deneyin sonucunda siiriinme direncinin
B4C takviyesi ile artig gosterdigi sonucuna varmislardir. Ayrica tiim B4C oranlarinda, artan
sinterleme sicakligiyla numune yogunluklarinin teorik yogunluk degerlerine yaklastigini
belirlemislerdir. Artan takviye orani ve sinterleme sicakligiyla darbe dayaniminda diisiis
oldugunu belirlemis ve sinterleme sicakliginin %15 iizeri B4C takviye oranlarinda etkisini

kaybettigini saptamislardir (Topgu vd., 2009).

Canake1 ve Varol yaptiklari ¢alismada, mekanik alasimlamanin BsC katkili A12024
matrisli kompozit malzemelerin {iretimine ve 6zelliklerine olan etkisini arastirmislardir. Toz
karisim, farkli mekanik alagimlama siirelerinde, yiiksek enerjili bilyal 6giitiicii ile tiretilmistir.
Alagimlama siiresi ve presleme basincina bagl olarak sertlik degisimleri incelenmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, kompozitlerin sertli§inin artan alasimlama siiresi, takviye orani ve
presleme basinci ile arttigini tespit etmislerdir. Yogunluk degerlerinin ise artan alagimlama siiresi
ile azaldigini, fakat artan presleme basinci ile arttigini saptamislardir. SEM mikrograflar
degerlendirilerek, artan alasimlama siiresi ile B4C partikiillerinin A12024 matris yap1 i¢cinde daha
uniform bir dagilim sergiledigi sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak, mekanik alagimlama ile sivi
faz tiretim metotlar1 kullanilmadan takviye malzemesinin homojen dagiliminin saglandigini ve
boylece kompozit 6zelliklerinde 6nemli 6lgiide gelisme elde ettiklerini belirtmiglerdir (Canake1

ve Varol, 2012).

Karamug vd. yaptiklar1 ¢alismada, farkli seramik takviye malzemeleri (SiC, B4C, Al2O3)
ile, farkli takviye tane boyutlar1 ve oranlarinda katkilanan AA2124 matrisli kompozitleri, toz
metaliirjisi yontemini kullanarak {iretmis ve bu malzemelerin tribolojik 0Ozelliklerini
incelemislerdir. Kompozit malzemelerle karsilastirmak icin katkisiz AA2124 ve GGG40
numunelerini de tribolojik testlere tabi tutmuslardir. Yapilan incelemeler sonucunda, %10
oraninda B4C ve SiC takviyeli iki kompozitin de asinma oranlarinin GGG40 malzemesine kiyasla
daha diisiik oldugunu saptamuslardir. En iyi asmmma performansinin, SiC i¢in 20 pm tane
boyutunda ve %30 takviye oraninda, B4C i¢in ise %10 takviye oraninda elde edildigini
belirlemislerdir. Asinma dayaniminin, artan Al,O3 oraniyla azaldigini, SiC ve B4C i¢in ise tam
tersi olarak artan takviye oranlariyla arttigini tespit etmislerdir. Takviye tane boyutlarinin,
kompozitlerin asinma oranlar1 iizerinde 6nemli etkisi oldugunu ve takviye tane boyutunun matris
tane boyutundan kiigiik olmasi durumunda asinma oraninin artan takviye tane boyutuyla
azaldigini, takviye tane boyutunun matris tane boyutundan biiyiik olmast durumunda ise aginma

oraninin artan takviye tane boyutuyla arttigini belirtmiglerdir. Sonug olarak, minimum agimnma
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orani i¢in matris ve takviye tane boyutlariin birbirine yakin olmasi gerektigi kanisina

varmiglardir (Karamis vd., 2012).

Raja ve Sahu galismalarinda, toz metaliirjisi ile tiretilen Al-B4C kompozitlerin farkli
takviye oranlarinda soguk presleme davraniglart ve sertliklerinin degisimini incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda, en yiiksek oran olan %20 B4C takviyeli kompozitlerin daha yiliksek
sertlik degerine sahip oldugunu saptamiglardir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda, takviye
partikiillerinin yapida giizel dagilim ve baglanma gosterdigi sonucuna varmiglardir. Yogunluk
degerlerinin, artan B4C takviye oranmiyla azaldigini, bu durumun B4C’nin diisik yogunluguna
bagli olarak gelistiginin ifade etmislerdir. Sertlik degerlerinin ise, artan B4C takviye orani

yiizdesiyle arttigini belirtmislerdir (Raja ve Sahu, 2014).

Ay vd. yaptiklar1 c¢alismada, toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen Al7075-BsC
kompozitlerin sertlik ve asinma o6zelliklerine, B4C takviye oraninin etkisini incelemislerdir.
Mikroyapi incelemeleri sonucunda, takviye fazin yapida homojen olarak dagilmadigini ve belli
bolgelerde yogunlastigini gézlemlemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, artan B4C oraniyla
sertligin arttigin1 fakat yogunlugun azaldigini, aginma testlerinin sonucunda ise en diisiik asinma
oraninin, en yiiksek takviye oranina sahip olan %9 B4C takviyeli kompozitlerden elde edildigini
saptamiglardir. Asinma oraninin, artan B,4C takviye oraniyla azaldigini, artan kayma mesafesiyle

ise arttigini belirlemiglerdir (Ay vd., 2016).

Kumar vd. calismalarinda, toz metaliirjisi yontemi ile, farkli toz boyutu ve hacim
oranlarinda Ni ve SiC takviye ederek firettikleri saf Al matrisli kompozitlerin, mekanik ve
tribolojik ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, Ni ve SiC takviyesinin
kompozitin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide gelistirdigini, sertligin uygulanan pres basinct
altinda %35 oraninda arttigin1 tespit etmislerdir. Artan SiC oraniyla kompozit sertliginin arttigini,
maksimum sertlik artisinin %87°lik artis degeri ile %8 SiC takviyeli kompozitlerden elde
edildigini saptamiglardir. Mikroyap1 incelemeleri degerlendirildiginde, takviye malzemelerin
matris i¢inde homojen dagilim gosterdigini belirlemiglerdir. Asinma dayaniminin, artan SiC
oraniyla arttigini ifade etmisler ve aginma oraninin, 5 N yiik altinda 5000 m kayma mesafesi i¢in
degerlendirildiginde, 200 um’den 50 um’ye kadar diistigiini saptamislardir. Maksimum agimnma
dayanimimin ise, %90’lik dayanim artisiyla %8 SiC takviyeli kompozitlerden elde edildigini
belirlemiglerdir. Genel sonu¢ olarak, SiC takviyesinin saf Al’ un mekanik ve tribolojik
ozelliklerini gelistirmede 6nemli dlgiide etkili oldugu kanismna varmiglardir (Ravi Kumar vd.,

2017).
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Celik ve Secilmis yaptiklar1 ¢alismada, toz metaliirjisi yontemi ile {iirettikleri farkli
oranlarda B4C katkili saf Al matrisli kompozitlerin asinma davranislarini incelemislerdir. Uretilen
kompozitlerin farklt uygulama yiikleri ve kayma mesafelerinde asinma deneyleri ile sertlik
deneylerini gerceklestirerek sonuglart yorumlamislardir. Yapilan deneyler ve incelemeler
sonucunda, artan B4C orani ile sertligin arttigini, aginma oraninin ise azaldigini saptamslardir.
Maksimum sertligin 68,1 HV degeri ile en yiiksek takviye orani olan %16 B4C takviyeli
kompozitlerden elde edildigini, minimum sertligin ise 48,5 HV degeri ile saf Al’dan elde
edildigini belirtmislerdir. Asinma oraninin, artan kayma mesafesi ve uygulanan yiik ile arttigini,
artan B4C oraniyla ise azaldigini, en diisiik ve en yiiksek agirlik kayiplarinin 14,8 mg ve 138,2
mg oldugunu ve bunlarin sirastyla saf Al ve %16 B4C takviyeli Al’ dan elde edildiklerini tespit
etmislerdir. Artan B4C takviye oraniyla siirtiinme katsayisinin azaldigini, en yiiksek siirtiinme
katsayisinin 0,577 degeri ile saf Al’ dan, en diisiik siirtiinme katsayisinin ise 0,375 degeri ile en
yiiksek takviye oranmna sahip olan %16 B4C takviyeli kompozitlerden elde edildigini
saptamislardir. Mikroyapi incelemelerini degerlendirerek, takviye partikiillerin matris igerisinde
homojen olarak dagildigini, fakat atmosferik ortamda gerceklestirilen sinterleme sebebiyle
kompozit numunelerin dis ylizeylerinde oksitlerin olustugunu belirlemislerdir (Celik ve Secilmis,

2017).

Colak ve Turhan yaptiklari ¢alismada, Al-Si/B4C kompozit malzemeleri, toz metaliirjisi
yontemini kullanarak tiretmisler, mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda, takviyesiz numunelerle kiyaslandiginda B.C takviyeli numunelerin daha sert
oldugunu ve sertligin artan B4C takviye oraniyla arttigini tespit etmiglerdir. En yiiksek sertlik
degerinin, en yiiksek takviye oramt olan %20 B4C takviyeli kompozit numunesinden elde
edildigini belirlemislerdir. Takviye oraninin artmasi ve takviye tane boyutunun kii¢lik olmasina
bagli olarak porozite degerlerinde artis oldugunu saptamislardir. Gergeklestirilen SEM
incelemeleri sonucu, tiim numunelerde matris igindeki takviye dagiliminin homojen oldugunu
gbzlemlemislerdir. XRD analizlerinin sonucunda ise, numunelerde BiC, Als21Sioa7, AlBio,

AlgB4C7 fazlarinin olustugunu belirlemislerdir (Colak ve Turhan, 2016).

Ayvaz ve Cetinel c¢alismalarinda, toz metaliirjisi yontemiyle {retilen Al esash
kompozitlerde, farkli matris kompozisyonlarimin ve B4C takviye oranlarinin, kompozitin
mikroyapi, sertlik ve yogunluk o6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Ayrica farkli sinterleme
siirelerini ve presleme basinglarin1 kullanarak, iiretim sartlarinin etkisini de belirlemeyi
hedeflemislerdir. Deneyler sonucunda, presleme basincinin artmasiyla yogunluk ve sertligin
arttigini, B4C takviye oranmin artmasiyla ise yogunlugun azaldigini, sertligin arttigini tespit

etmiglerdir. Sinterlemenin, 60 dk. siireyle gergeklestirildiginde, yapidaki poroziteleri etkin bir
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sekilde gideremedigi, yetersiz kaldigi belirlenmistir. Matris kompozisyonuna yapilan Mg

ilavesinin ise, sertlik ve yogunlugu diistirdiigii saptanmustir (Ayvaz ve Cetinel, 2014).

Gokmese ve Karadag yaptiklar1 ¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen B4C ve
SiC takviyeli AA2014 matrisli hibrit kompozit malzemelerin, mikroyapilari1 ve mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, artan B4C ve SiC oranlarinda
sinterleme sonrasi yogunluk degerlerinin azaldigini, sertlik degerlerinin arttigini, fakat %15 B4C
ve %15 SiC igeren tek seramik faz takviyeli kompozitlerin sertliginin, B4C-SiC takviyeli hibrit
kompozitlere kiyasla daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. En yiiksek sertlik degerinin %15 B4C
takviyesi ile 86 HV olarak elde edildigini, en diisiik sertlik degerinin ise hi¢bir takviye icermeyen
AA2014 alasimindan 53 HV olarak elde edildigini belirtmislerdir. Hibrit kompozitlerde, sertligin
orta seviyede (68 HV) oldugunu saptamislardir. Mikroyap1 incelemeleri degerlendirildiginde ise,
AA2014 matris yapisinda B4C ve SiC takviye partikiillerinin tane ve tane sinirlarina yakin
bolgelerde kiimelendigini gézlemlemislerdir (Gokmese ve Karadag, 2018).

Karasoglu ve Karaoglu caligmalarinda, toz metalurjisi ile tretilen SiC takviyeli Al
matrisli kompozit malzemelerde, yaglayici olarak kullanilan ¢inko stearat katkisinin, sinterleme
yardimcisi olarak Mg katkisinin ve sinterleme atmosferi olarak azot ortamin, malzemenin
yogunluguna, sertligine, i¢ yapisina ve basma dayanimlarina etkisini arastirmiglardir. Yapilan
deneyler sonucunda, yaglayici ilavesiyle ham ve sinter sonrasi yogunluklarin diistiigiinii, buna
bagli olarak sertlik ve mukavemetin de distiigiinii tespit etmislerdir. Sinterleme yardimcisi olarak
ilave edilen Mg, %1 oraninda ilave edildiginde yiiksek yogunluk degerleri elde edildigini, bu
oranin %3’ e ¢ikarilmasiyla ise yogunluk degerlerinin azaldigini, buna ragmen Mg oraninin
artmasiyla sertlik ve mukavemetin artmaya devam ettigini belirlemislerdir. Sinterleme atmosferi
olarak hava yerine azot ortamin kullanilmasinin ise; yogunluk, sertlik ve mukavemeti artirdigini

saptamislardir (Karasoglu ve Karaoglu, 2014).

Tasc1 vd. yaptiklari ¢aligmada, toz metaliirjisi ile iiretilen agirlik¢a farkli oranlarda B4C
takviyeli AA2014 matrisli kompozit malzemelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri ile aginma
davraniglarini incelemislerdir. Deneyler sonucunda, artan B4C takviye oranina bagli olarak sertlik
degerlerinde artis oldugunu, en yiiksek sertlik degerinin 90 HV olarak en yiiksek takviye orani
olan %8 B.C takviyeli kompozitlerden elde edildigini belirlemislerdir. Kompozitlerin aginma
direncinin ise, artan takviye oranlar1 ile arttigini, aginma testleri sonrasi agirlik kayiplarinin artan
takviye orani ile birlikte azalma gosterdigini tespit etmislerdir. Yapilan mikroyap1 incelemeleri
ile de takviye fazin matris yapist boyunca dagiliminin uygun homojenlikte oldugunu

gozlemlemislerdir (Tasc1 vd., 2013).
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Karabulut ve Citak calismalarinda, SiC takviyeli Al matrisli kompozit malzemeleri,
mekanik alagimlama yontemi ile farkli mekanik alasimlama siirelerinde iireterek, mikroyap1 ve
mekanik oOzelliklerini incelemislerdir. Mikroyap: incelemelerinden yola c¢ikarak, {iretilen
kompozit numunelerin homojen bir dagilima sahip oldugu sonucuna varmuslardir.
Gergeklestirdikleri deneyler sonucunda, artan mekanik alasimlama siiresiyle sertligin arttigini,
toz boyutu ve yogunlugun ise azaldigini tespit etmislerdir. Al malzemeye SiC takviye edilmesiyle,
iiretilen yeni malzemelerin sertliginin arttigin, fakat saf A1’ dan iiretilen numunelerin daha yogun

ve daha az gozenekli oldugunu belirlemislerdir (Karabulut ve Citak, 2011).

Orhan vd. yaptiklar1 ¢alismada, toz metaliirjisi ile iiretilen ve sicak preslenen agirlikca
farkli oranlarda B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin mikroyap1t ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Kompozitler soguk presleme ile kompakt hale getirildikten sonra,
porozitelerin daha da aza indirgenmesi i¢in 500-550°C” de sicak presleme ile tekrar preslenmistir.
Deneyler sonucunda, matris i¢inde takviye dagiliminin homojen oldugunu, artan takviye orani ile
sertligin arttigini, 550 °C’ de gerceklestirilen sicak presleme ile artan takviye oranlarinda numune

yogunluklarinin azaldigini belirlemislerdir (Orhan vd., 2007).



6. MATERYAL VE METOD

Bu galigmada toz metaliirjisi yontemi ile farkli oranlarda farkli takviye elemanlar ile
katkilandirilmig  hafif metal matrisli kompozit malzemeler ¢esitli {iretim parametreleri
degistirilerek iiretilmis ve bu degiskenlerin malzeme 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Bu
amagla matris malzemesi olarak Al, takviye malzemeleri olarak ise SiC ve B4C segilmistir. Uretim
esnasinda karigtirma siiresi ve presleme basinci gibi parametreler sabit tutulurken, SiC ve B4C
katki yiizdeleri, sinterleme sicakliklari ve sinterleme siireleri gibi parametreler degistirilerek
iiretilen numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla elde
edilen numunelerin yogunluk ve sertlik dl¢timleri yapilmis, optik mikroskop, SEM ve EDX ile

gerekli mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu calismada gergeklestirilen deneysel

prosediirii gosteren akis ¢izelgesi Sekil 6.1.’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Bu aragtirmanin deneysel prosediiriinii gosteren akis gizelgesi.
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6.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneylerde matris malzemesi olarak, boyut dagilimi Sekil 6.2.”de verilen, Ege Nanotek
firmasindan temin edilen, ortalama 40 pm boyut ve %98 iizeri safliktaki saf Al tozlarn

kullanilmigtir. Ayrintili Al toz boyut analiz raporu EK-1’de sunulmustur.
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Sekil 6.2. Deneylerde kullanilan Al tozunun boyut dagilimi.

Deneylerde takviye malzemesi olarak, boyut dagilimi Sekil 6.3.’de verilen, Ege Nanotek
firmasindan temin edilen, ortalama 36 pm boyut ve %98 safliktaki SiC tozlar1 kullanilmstir.
Ayrmtili SiC toz boyut analiz raporu EK-2’de sunulmustur.
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Sekil 6.3. Deneylerde kullanilan SiC tozunun boyut dagilimi.
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Deneylerde bir diger takviye malzemesi olarak, boyut dagilimi Sekil 6.4.’de verilen, Ege

Nanotek firmasindan temin edilen, ortalama 6 pm boyut ve %96 iizeri safliktaki B4C tozlar

kullanilmigtir. Ayrintili B4C toz boyut analiz raporu EK-3’te sunulmustur.

Hacim vogunlugu (%)
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Sekil 6.4. Deneylerde kullanilan B4C tozunun boyut dagilimi.

Calismada kullanilan malzemeler ait genel 6zelliklerden olan yogunluk, ergime sicakligi

ve sertlik degerleri Cizelge 6.1.’de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri.

Yogunluk Ergime Sicakhgi Sertlik
Malzeme (g/cmd) (°O) (HV, kg/mm?)
Al 2,7 660 16,7
SiC 3,21 2750 2600
B4C 2,52 2450 3200
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6.2. Deney Numunelerinin Uretilmesi
6.2.1. Toz karisimlarin hazirlanmasi

Deneysel calismalarin baslangicinda, iiretilecek numuneler icin presleme dncesi kaliba
doldurulacak toz miktar1 hesaplanmistir. Yani istenen Olgiilerde deney numunelerinin
iiretilebilmesi i¢in gerekli olan toz karisimlarimin agirhik hesaplar1 yapilmistir. Bu miktar, toz
karigimin yogunluguna ve iretilecek numune boyutlarina baghidir. Deneylerde iiretilecek
numuneler silindirik numuneler olup boyutlart; ¢ap 12mm ve yiikseklik 22 mm olacak sekilde
belirlenmistir. Buna bagl olarak da iiretilecek numune hacmi sabit olup esitlik 6.1°den 2,49 cm?®
olarak hesaplanmistir. Bu degerden yola ¢ikarak ise tiretilecek numune agirliklar1 adet basina
olmak {izere esitlik 6.2’den hesaplanmis ve Cizelge 6.2.’de her malzeme grubu i¢in ayr ayri
olacak sekilde verilmistir. Esitlik 6.3 ile ise farkli oranlarda takviye elemanlari ile takviye edilerek

iiretilen kompozit malzeme gruplarinin yogunluklar1 hesaplanmstir.

V =nrih (6.1)
W=p.V (6.2)
Prar=[(%W)1x p1] + [(%W)2 « p2] + -+ [(%W)n * pn] (6.3)
Burada;

V: Hacim (g/cm?®)
W: Agirlik (g)
p: Yogunluk (g/cm?)
pkar: Toz karigiminin teorik yogunlugu (g/cm?®)
(%W)n: n bileseninin karigim i¢indeki agirlik ytizdesi
pn: n bileseninin yogunlugu (g/cm?q)
Bu degerlere bakildiginda, bir adet numune i¢in kaliba doldurulacak toz miktarmin
yaklagik 7 gram oldugu saptanmustir. Degisen her parametre i¢in 3 adet numune iiretilip bu
numunelerden alian dl¢iim degerlerinin aritmetik ortalamasi degerlendirmeye alindigindan, saf

Al grubu i¢in 18, Al-%8SiC grubu i¢in 18, Al-%16SiC grubu i¢in 18, Al-%24SiC grubu igin 18,
Al-%8B4C grubu i¢in 18, Al-%16B.4C grubu igin 18, Al-%24B4C grubu i¢in 18 olmak {izere
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toplamda 126 numune iretilmistir. Her numune i¢in adet basina agirlik ortalama 7 g olarak
alindigindan, iiretilecek her grubun agirlig1 126 g olarak hesaplanmistir. Fakat kaliba doldurma
sirasinda olusabilecek veya presleme sirasinda tozun kalip duvarlarma sivanmasi ile
gerceklesebilecek kayiplar dikkate alinarak, her grup i¢in karigim agirligi 200 g olarak belirlenmis
ve toz karisimlar1 200 g’lik karigimlar halinde hazirlanmistir. Bu karisimlar, Kiitahya Dumlupinar
Universitesi Simav Teknoloji Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda bulunan 0,0001 g hassasiyete
sahip Shimadzu marka elektronik terazide tartilarak hazirlanmstir. Sekil 6.5.’de kullanilan hassas
terazi goriilmektedir. Homojen dagilimli toz karisimlari elde etme amaciyla yapilan karistirma
islemleri de yine Kiitahya Dumlupinar Universitesi Simav Teknoloji Fakiiltesi Malzeme
Laboratuvarinda bulunan V sekilli karistiricida, 20 d/dk. hizda, 3 saat siire ile gergeklestirilmistir.
Sekil 6.6.”da kullanilan V gekilli karistiric verilmistir.

Cizelge 6.2. Toz karigimlarin yogunluk ve agirliklar.

Malzeme W sicrBac W al W kar P kar
) (@) @) (g/cm?®)
Al (Saf) - 6,723 6,723 2,7
Al-%8SiC 0,546 6,277 6,823 2,74
Al-%16SiC 1,108 5,814 6,922 2,78
Al-%24SiC 1,685 5,337 7,022 2,82
Al-%8B,C 0,535 6,153 6,688 2,686
Al-%16B.C 1,064 5,587 6,651 2,671
Al-%24B.C 1,588 5,028 6,616 2,657
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Sekil 6.6. Toz karisimlarin karistirilmasinda kullanilan karistirici.

6.2.2. Toz kanisimlarin preslenmesi

Presleme islemi Oncesi, toz karisimlari preslemede ve bdylece ham numunelerin
iretiminde kullanilacak olan kalibin hazirlik c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Tasarimi
SolidWorks programinda yapilan kalibin iiretimi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Simav
Teknoloji Fakiiltesi atdlyesinde bulunan TAKSAN TTU 500 marka tornada gerceklestirilmistir.
Kalip iiretim agamalar Sekil 6.7.’de, iiretilen kalip ve kullanilan zimba Sekil 6.8.’de verilmistir.

Kaliba ait ¢izimler EK-4’te sunulmustur.
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Sekil 6.7. Kalip iiretimi; a) Islenmek iizere torna aynasima baglanmis olan kalip malzemesi. b) ve

¢) Kalip malzemesinde kalip boslugunun olugturulmasi.
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Sekil 6.8. Tozlarn preslenmesinde kullanilan; a) kalip, b) kalip ve zzmbanin ayr1 hali, ¢) zzmba,

d) kalip ve zimbanin presleme esnasindaki hali.

Hazirlanan toz karisimlari, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Simav Teknoloji Fakiiltesi
atolyesinde bulunan 80 tonluk hidrolik preste tek yonlii ve eksenel olarak, 450 MPa basing altinda
presleme islemine tabi tutulmus ve bu sekilde ham numunelerin tretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen ham numuneler Sekil 6.10.’da verilmistir. Presleme basinci segiminde yapilan literatiir
calismalar1 ve gergeklestirilen 6n deneyler belirleyici olmustur. Presleme islemi 6ncesi kalip
duvarlart ve zzimbanin ¢evresi, siirtiinmeyi ve kalip asinmasini azaltmak, numunelerin presleme
sonrasi kaliptan daha kolay ¢ikmasini saglamak amaciyla ¢inko stearat ile yaglanmistir. Presleme

isleminde kullanilan hidrolik pres Sekil 6.9.”da verilmistir.



Sekil 6.9. Tozlarin preslenmesinde kullanilan hidrolik pres.

Sekil 6.10. Presleme sonrasi elde edilen numuneler.
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6.2.3. Ham numunelerin sinterlenmesi

Presleme islemi sonrasi elde edilen ham numunelerin sinterleme 6ncesi ham yogunluk
Olclimleri yapilmig ve ardindan numuneler sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme
islemi, atmosfer kontrolsiiz, elektronik gostergeli ve sicaklik artig takibi yapilabilen Nabertherm
marka 1s1l islem firininda gergeklestirilmistir. Sinterlemenin gergeklestirildigi firin ve sinterlenen
numuneler Sekil 6.11.’de verilmistir. Sinterleme; 540°C, 580°C, 620°C olmak tlzere li¢ farkli
sinterleme sicakliginda, 2 ve 4 saat olmak iizere iki farkli sinterleme siiresinde gergeklestirilmistir.
Boylece, degisen sinterleme parametrelerinin iiretilen kompozit malzemelerin 6zellikleri {izerine

etkisi incelenmistir.

27 il a)

Sekil 6.11. Sinterleme isleminde; a) Kullanilan firin. b) ve ¢) Sinterlenmek iizere firin igerisine

yerlestirilmis olan numuneler.
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6.3. Deney Numunelerine Uygulanan Testler

Uretilen numuneler, mikroyap: ve mekanik &zelliklerinin tayininin yapilabilmesi igin
cesitli testlere tabi tutulmustur. Bu testler; yogunluk 6l¢iimii ve sertlik 6l¢limii gibi mekanik testler
ile optik mikroskop, SEM ve EDX ile yapilan mikroyap1 inceleme testlerinden olugmaktadir. Bu

testler dncesi numunelere ¢esitli metalografik numune hazirlama iglemleri uygulanmstir.
6.3.1. Yogunluk 6l¢iimii

Yogunluk olgiimleri, sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrast olmak iizere iki defa
gerceklestirilmistir. Bunun amaci sinterleme ile yogunluk degerlerindeki degisimi ortaya
koymaktir. Yogunluk o6lgiim islemleri, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Simav Teknoloji
Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka 0,0001 g hassasiyetli elektronik
terazi ile Arsimet prensibine gore yapilmistir. Yani numuneler 6nce havada sonra suda tartilmus,
ardindan havadaki agirligin hava ve sudaki agirliklarin farkina béliinmesi ve suyun yogunlugu ile
carpilmasiyla deneysel yogunluk degeri hesaplanmistir. Bu hesaplama ic¢in Esitlik 6.4
kullanilmistir. Daha sonra numunelerin hesaplanan teorik yogunluklar1 ve sinterleme sonrasi
deneysel yogunluklar1 kullanilarak Esitlik 6.5 ile % go6zeneklilik oranlar1 ve Esitlik 6.6 ile
yogunluk yiizdeleri hesaplanmistir. Yogunluk 6l¢iimlerinde kullanilan hassas terazi ve yogunluk

Ol¢tim kiti Sekil 6.12.”de verilmistir.

|:"i"?:'!lilli'lil

pn!mzs}'sa! = Wi gpg — W ¥ Poy (64)

%gn':izene.i’c — Preorik— Pdeneysel +100 (65)
Pteorik
o = 22l 100 (6.6)
Pteorik
Burada;

Paeneysel: Deneysel yogunluk (g/cm?®)
psu: Su yogunlugu (g/cm?)

Whava: Havadaki agirlik (g)
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Ws,: Sudaki agirlik (g)
Preorik: Teorik yogunluk (g/cm®)
%go6zenek: Gozeneklilik ytizdesi

%p: Yogunluk yiizdesi

Sekil 6.12. Yogunluk dlgiimlerinde kullanilan hassas terazi ve yogunluk 6l¢lim kiti.

6.3.2. Sertlik ol¢iimii

Sertlik 6lgiimleri, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Ileri Teknolojiler Merkezinde
bulunan Metkon Duroline-M marka mikrosertlik 6l¢iim cihazinda Vickers (HV) cinsinden
gerceklestirilmistir. Optimum sonuglar elde etmek amaciyla, her numune igin yiizeydeki ii¢ farkl
noktadan 6l¢lim alinip bu degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak sertlik degeri olarak

belirlenmistir. Kullanilan sertlik 6l¢iim cihazi Sekil 6.13.°te verilmistir.
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DUROLINE - M

Sekil 6.13. Sertlik 6l¢timlerinde kullanilan cihaz.

6.3.3. Optik Mikroskop, SEM ve EDX ile mikroyap1 incelemeleri

Uretilen numunelerin mikroyapisal karakterizasyon calismalari; optik mikroskop,
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektrometresi (EDX) ile incelemeleri
gerceklestirilerek yapilmistir. Bu c¢alismalardan 6nce numunelere gerekli metalografik numune
hazirlama islemleri uygulanmistir. Metalografik numune hazirlama islemleri Kiitahya
Dumlupinar Universitesi ileri Teknolojiler Merkezinde gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler,
yapilacak mikroyapt incelemeleri icin gerekli hazirliklarin (bakalite alma, zimparalama,
parlatma) yapilabilmesi amaciyla oncelikle Metkon Micracut 201 marka kesme cihaz ile
kesilerek bakalite alma islemi i¢cin uygun boyutlara getirilmistir. Kullanilan kesme cihaz1 Sekil
6.14.’de verilmistir. Ardindan numuneler, Metkon Ecopress 100 marka numune kaliplama presi
ile bakalite alinmistir. Kaliba alma isleminin yapildigi cihaz ve bakalite alinmis numuneler Sekil
6.15.°de verilmistir. Bakalite aliman numuneler Metkon Forcimat marka zimparalama
makinesinde, sirastyla 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 gritli zzimparalar ile zimparalama islemine
tabi tutulmustur. Numunelere son olarak Metkon Digiprep Accura marka parlatma cihazinda, 1
mikronluk aliimina siispansiyon ve parlatma kegesi ile parlatma islemi uygulanmis ve bdylece
mikroyap1 incelemeleri i¢in metalografik numune hazirlama islemleri tamamlanmistir.

Zimparalama ve parlatma islemlerinin gerceklestirildigi cihazlar Sekil 6.16.’da verilmistir.



Sekil 6.14. Numunelerin kesildigi kesme cihazi.

Sekil 6.15. a) Kaliba alma isleminin yapildigi cihaz. b) Bakalite alinmig numuneler.
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Sekil 6.16. a) zzimparalama ve b) parlatma islemlerinin gergeklestirildigi cihazlar.

Hazirligi biten numunelerin x10, x20, x50 ve x100 biiylitme oranlarindaki mikroyap1
goriintiileri, Kiitahya Dumlupmar Universitesi Ileri Teknolojiler Merkezinde bulunan Leica
marka optik mikroskop ile elde edilmistir. Numunelerin x100, x250, x500 ve x1000 biiyiitme
oranlarindaki mikroyap1 goriintiileri ile enerji dagilim spektrometresi (EDX) analizleri ise
Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma
Merkezinde bulunan Jeol JSM 5600 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde
edilmistir. Kullanilan optik mikroskop Sekil 6.17.’de, taramali elektron mikroskobu ise Sekil

6.18.”de verilmistir.

Sekil 6. 17. Mikroyap1 goriintiilerinin elde edilmesinde kullanilan optik mikroskop.
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Sekil 6.18. Mikroyap1 goriintiileri ve EDX analizlerinin elde edilmesinde kullanilan taramali
elektron mikroskobu (SEM).

6.4. Test Sonuclar
6.4.1. Yogunluk o6l¢iim sonuglari ve degerlendirilmesi

Uretilen numunelere yapilan yogunluk o6l¢iim islemleri, sinterleme &ncesi ham
yogunluklarin dl¢limii ve sinterleme sonrasi gercek yogunluk degerlerinin 6l¢iimii olmak tizere
iki kere gergeklestirilmistir. Bunun amaci, sinterleme sonrasi numunelerde meydana gelen
yogunluk degisimlerini gbzlemleyebilmektir. Farkli oranlarda takviyeler ile {iretilen numuneler,
i¢ farkli sinterleme sicakliginda ve iki farkli sinterleme siiresinde sinterleme islemine tabi
tutulmuglardir. Her farkli {iretim grubu i¢in {i¢ adet numune iretilmis olup, yogunluk 6l¢imii
yapilirken bu li¢ numunenin yogunluk degerleri dl¢iilmiis ve bu degerlerin aritmetik ortalamast
alinarak o gruba ait ortalama yogunluk degeri elde edilmistir. Yogunluk 6l¢itimleri Shimadzu
marka 0,0001 g hassasiyetli terazide Argimet prensibine gore gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
yogunluk Ol¢iimlerinin sonuglari, SiC takviyeli Al matrisli kompozit numuneleri i¢in Cizelge

6.3.’te ve B4C takviyeli Al matrisli kompozit numuneleri i¢in Cizelge 6.4.’te verilmistir.



Cizelge 6.3. SiC takviyeli Al matrisli kompozit numunelerine ait yogunluk 6l¢iim degerleri.
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SiC? Sinterleme | Sinterleme I:|am G?r"‘ek Teorik Deneysel | Gozeneklilik
Takviye . . Yogunluk | Yogunluk . . .
Malzeme Sicakhigi Siiresi .. Yogunluk | Yogunluk | (Porozite)
Oram | ooy | gaay | SO0 ]SS gemy | e %)
(%) (g/cm?) (g/em?)
2 2,450 2,505 92,781 7,219
540
4 2,543 2,610 96,683 3,317
2 2,503 2,598 96,232 3,768
Al 0 580 2,700
4 2,506 2,636 97,616 2,384
2 2,532 2,636 97,621 2,379
620
4 2,533 2,647 98,040 1,960
2 2,494 2,564 93,562 6,438
540
4 2,552 2,570 93,808 6,192
2 2,509 2,539 92,669 7,331
8 580 2,741
4 2,568 2,664 97,221 2,779
2 2,543 2,590 94,521 5,479
620
4 2,546 2,592 94,606 5,394
2 2,525 2,571 92,490 7,510
540
4 2,404 2,578 92,719 7,281
2 2,527 2,577 92,687 7,313
Al - SiC 16 580 2,782
4 2,518 2,583 92,930 7,070
2 2,527 2,578 92,735 7,265
620
4 2,525 2,592 93,242 6,758
2 2,535 2,596 92,046 7,954
540
4 2,525 2,598 92,144 7,856
2 2,532 2,600 92,206 7,794
24 580 2,822
4 2,589 2,606 92,413 7,587
2 2,536 2,608 92,493 7,507
620
4 2,543 2,616 92,770 7,230
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Yogunluk 6l¢iim sonuglarina bakildiginda, artan SiC takviye orani, sinterleme sicakligi
ve sliresiyle numunelerin yogunluk degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir. Bu durum icin,
artan SiC oranlarinda SiC’iin yogunlugunun Al’'un yogunlugundan fazla olmasi sebebiyle
yogunluk degerlerinde genel bir artis oldugu, artan sinterleme sicaklig1 ve siiresinde ise ergime
sicakligina yaklasilan sicakliklarda atomlarin bag koparma enerjilerinin artmasiyla Al taneleri
arasinda difiizyonun arttig1, dolayisiyla gozeneklerin kiigiildiigii, buna bagli olarak da yogunlugun
arttig1 disiiniilmektedir. Sonug olarak, sinterleme sicaklig ve siiresinin artmasiyla gézenekliligin
azaldig1, yogunlugun arttig1 ve hesaplanan teorik yogunluk degerlerine yaklastigi belirlenmistir.
Sekil 6.19-22"de sirasiyla saf Al ve %8, %16, %24 oranlarinda SiC takviyeli Al numunelerine ait
yogunluklarin sinterleme sicakligina bagli degisimleri goriilmektedir. Topgu vd., Kevenlik ve
Venkatesh ve Harish tarafindan yapilan calismalarda da bu sonuglara benzer sonuglar elde

edilmistir (Topgu vd., 2009; Kevenlik, 2013; Venkatesh ve Harish, 2015).

Gozeneklilik degerlerine bakildiginda, en az gozenekliligin %1,960 ile saf Al
numunelerinde 620°C’de 4 saat gerceklestirilen sinterleme sonucu elde edildigi, en yiiksek
gozenekliligin ise %7,954 ile %24 SiC takviyeli kompozit numunelerinde 540°C’de 2 saat
gerceklestirilen sinterleme sonucu elde edildigi goriilmektedir. Bunun sebebinin, artan SiC orani
ile Al’ un yapida ¢ogalan SiC taneleri etrafindan gerceklesen difiizyonunun giiclesmesi ve buna
bagli olarak bu taneleri baglamada giigliik ¢ekmesi oldugu diisiiniilmektedir. Yani artan takviye
oranlarinda gézenekliligin genel olarak arttig1 ve bu durumun sebebinin gézeneklerin genellikle
takviye tanelerinin ¢evresinde olusmasindan ileri geldigi disiiniilmektedir. Ayrica, yapidaki
takviye tanelerin refrakter 6zellikli olmasi ve 1si1l iletkenliginin diisiik olmasi sebebiyle artan
takviye oranlari, sinterleme sirasinda 1s1 iletimini ve dolayisiyla sinterleme mekanizmasini
engelleyici etki yaparak diflizyonu azaltmakta ve boylece gozeneklerin kii¢lilmesini ve azalmasini
engellemektedir. Artan takviye orani ile gdzenekliligin artmasimin bir diger sebebi ise, sertligi
yiiksek ve dolayisiyla sikistirilabilirligi diisiik olan takviye tanelerinin yapidaki miktarimin
artmastyla kompozitin genel sikistirilabilirliginin azalmasindan ileri gelmektedir. Sonug olarak,
artan sinterleme sicaklig1 ve siiresi ile gézenekliligin azaldigi, artan takviye oranlariyla ise arttig1
belirlenmistir. Dolayisiyla artan takviye orami ile gdzenekliligin artmasina bagli olarak
yogunlugun azaldigi belirlenmigtir. Sekil 6.23-26’da sirastyla saf Al ve %8, %16, %24
oranlarinda SiC takviyeli Al numunelerine ait gozenekliligin sinterleme sicaklifina baglh
degisimleri goriilmektedir. Sekil 6.27. ve 6.28.’de ise sirasiyla 2 ve 4 saat sinterlenen SiC takviyeli
numunelerde yogunlugun takviye oranma bagli olarak degisimi goriilmektedir. Kalaycioglu,
Karaman, Purohit vd. ve Kevenlik tarafindan yapilan caligmalarda da bu sonuglara benzer

sonuglar elde edilmistir (Kalaycioglu, 2010; Karaman, 2011; Purohit vd., 2012; Kevenlik, 2013).
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Sekil 6.19. Saf Al numunelerde yogunlugun sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.20. %8 SiC takviyeli numunelerde yogunlugun sinterleme sicakligina bagl degisimi.
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Sekil 6.21. %16 SiC takviyeli numunelerde yogunlugun sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.22. %24 SiC takviyeli numunelerde yogunlugun sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.24. %8 SiC takviyeli numunelerde gézenekliligin sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.25. %16 SiC takviyeli numunelerde gozenekliligin sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.26. %24 SiC takviyeli numunelerde gézenekliligin sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.27. 2 saat sinterlenen SiC takviyeli numunelerde yogunlugun takviye oranina bagl

degisimi.
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Sekil 6.28. 4 saat sinterlenen SiC takviyeli numunelerde yogunlugun takviye oranina baglh

degisimi.
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Cizelge 6.4. B4C takviyeli Al matrisli kompozit numunelerine ait yogunluk 6l¢iim degerleri.

B4C

Ham

Gerc¢ek

- Sinterleme | Sinterleme . o Teorik Deneysel | Go klilik
Malzeme TSI:ZL):E Sicakh@i Siiresi Y(zgu(l_)ll)u k YO(%“;])“]( Yogunluk | Yogunluk (%?::fzit:a)l
oy | €O (saat) ey | @emdy | @) | (%) (%)
0 2 2,450 2,505 92,781 7,219
54
4 2,543 2,610 96,683 3,317
2 2,503 2,598 96,232 3,768
Al 0 580 2,700
4 2,506 2,636 97,616 2,384
2 2,532 2,636 97,621 2,379
620
4 2,533 2,647 98,040 1,960
2 2,381 2,392 89,054 10,946
540
4 2,366 2,393 89,092 10,908
2 2,355 2,425 90,295 9,705
8 580 2,686
4 2,382 2,460 91,597 8,403
2 2,354 2,457 91,469 8,631
620
4 2,370 2,475 92,157 7,843
2 2,371 2,394 89,617 10,383
540
4 2,382 2,398 89,767 10,233
2 2,352 2,392 89,567 10,433
Al-B.C| 16 580 2,671
4 2,360 2,447 91,626 8,374
2 2,316 2,429 90,927 9,073
620
4 2,410 2,485 93,036 | 6,964
£40 2 2,352 2,373 89,299 | 10,701
4 2,392 2,395 90,132 | 9,868
2 2,344 2,347 88,345 | 11,655
24 580 2,657
4 2,416 2,435 91,632 8,368
620 2 2,399 2,435 91,657 8,343
4 2,347 2,393 90,077 9,923
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B.C takviyeli numuneler i¢in yogunluk 6l¢im sonuglarina bakildiginda, artan sinterleme
sicakligl ve siiresiyle numunelerin yogunluk degerlerinde artis oldugu, gézeneklilik oranlarinda
ise azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum SiC i¢in de 6nceden bahsedildigi gibi, ergime
sicakligina yaklasilan sicakliklarda atomlarin bag koparma enerjilerinin artmasi ve boylece Al
taneleri arasinda difiizyonun artmasina bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Artan B4C takviye
oranlarinda ise SiC’ {in tersine, B4C’ iin yogunlugunun Al” un yogunlugundan az olmasi sebebiyle
yogunluk degerlerinde genel bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durumun artan takviye oranina
bagl olarak da olustugu, artan takviye orani ile sikistirilabilirligin ve baglanmanin zayifladigi,
boylece gdzenekliligin arttig1 yorumu yapilmistir. Sonug olarak, sinterleme sicakligi ve siiresinin
artmastyla gozenekliligin azaldig1, yogunlugun arttig1 ve hesaplanan teorik yogunluk degerlerine
yaklasildigi belirlenmistir. Sekil 6.29-31°de sirasiyla %8, %16, %24 oranlarinda B4C takviyeli Al
numunelerine ait yogunluklarin sinterleme sicakligina bagl degisimleri goriilmektedir. Kumdali,
Karaman ve Kevenlik tarafindan yapilan ¢aligmalarda da bu sonuglara benzer sonuglar elde

edilmistir (Kumdali, 2008; Karaman, 2011; Kevenlik, 2013).

Gozeneklilik degerlerine bakildiginda, en az gozenekliligin %1,960 ile saf Al
numunelerinde 620°C’de 4 saat gergeklestirilen sinterleme sonucu elde edildigi, en yiiksek
gozenekliligin ise %11,655 ile %24 B4C takviyeli kompozit numunelerinde 580°C’de 2 saat
gergeklestirilen sinterleme sonucu elde edildigi goriilmektedir. Bunun sebebinin, B4C oraninin
artmasi ile Al’ un yapida ¢ogalan B4C taneleri etrafindan gergeklesen difiizyonunun giiglesmesi
ve buna bagl olarak bu taneleri baglamada giigliik ¢ekmesi oldugu diistiniilmektedir. Ayrica,
yapidaki takviye tanelerin refrakter 6zellikli olmasi ve 1s1l iletkenliginin diisiik olmasi sebebiyle
artan takviye oranlari, sinterleme sirasinda 1s1 iletimini ve dolayisiyla sinterleme mekanizmasini
engelleyici etki yaparak diflizyonu azaltmakta ve boylece gézeneklerin kii¢iilmesini ve azalmasini
engellemektedir. Artan takviye orani ile gdzenekliligin artmasimin bir diger sebebi ise, sertligi
yiiksek ve dolayisiyla sikistirilabilirligi diisiik olan takviye tanelerinin yapidaki miktarinin
artmastyla kompozitin genel sikistirilabilirliginin azalmasindan ileri gelmektedir. Sonug olarak,
artan sinterleme sicakligi ve siiresi ile gézenekliligin azaldigi, artan B4C takviye oranlariyla ise
arttig1 belirlenmistir. Dolayisiyla artan takviye orani ile gozenekliligin artmasina bagl olarak
yogunlugun azaldigi belirlenmistir. Sekil 6.32-34’de sirasiyla %8, %16, %24 oranlarinda B.C
takviyeli Al numunelerine ait gozenekliliklerin sinterleme sicakligina bagli degisimleri
goriilmektedir. Sekil 6.35. ve 6.36.’da ise swrasiyla 2 ve 4 saat sinterlenen B4C takviyeli
numunelerde yogunlugun takviye oranma bagli olarak degisimi goriilmektedir. Kalaycioglu,
Karaman, Purohit vd. ve Kevenlik tarafindan yapilan c¢aligmalarda da bu sonuglara benzer

sonuglar elde edilmistir (Kalaycioglu, 2010; Karaman, 2011; Purohit vd., 2012; Kevenlik, 2013).
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Sekil 6.29. %8 B4C takviyeli numunelerde yogunlugun sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.30. %16 B4C takviyeli numunelerde yogunlugun sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.31. %24 B4C takviyeli numunelerde yogunlugun sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.32. %8 B4C takviyeli numunelerde gozenekliligin sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.33. %16 B4C takviyeli numunelerde gozenekliligin sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.34. %24 B,4C takviyeli numunelerde gozenekliligin sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.35. 2 saat sinterlenen B4C takviyeli numunelerde yogunlugun takviye oranina bagh

degisimi.
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Sekil 6.36. 4 saat sinterlenen B4C takviyeli numunelerde yogunlugun takviye oranina bagl

degisimi.



88

6.4.2. Sertlik dl¢iim sonuclari ve degerlendirilmesi

Deneyler gerceklestirilirken her farkli iiretim grubu i¢in ii¢ adet numune {iretilmis olup,
yogunluk Ol¢limii yapilirken bu {i¢ numunenin yogunluk degerleri 6l¢iilmiis ve bu degerlerin
aritmetik ortalamasi alinarak o gruba ait ortalama yogunluk degeri elde edilmistir. Bu yogunluk
Olciimlerine bakilarak her gruptaki lic numuneden optimum degerlere sahip olan belirlenerek
sertlik 6l¢limii ve mikroyapr incelemeleri gergeklestirmek iizere secilmis ve gerekli numune
hazirlik islemlerine tabi tutulmustur. Hazirlik islemlerinin ardindan numunelerin sertlik
Olciimleri Metkon Duroline-M marka mikrosertlik 6l¢iim cihazinda gerceklestirilmistir. Optimum
sonuclar elde etmek amaciyla, her numunenin {i¢ farkli noktasindan dl¢iim alinarak elde edilen
degerlerin ortalamasi hesaplanmig ve o numuneye ait sertlik degeri olarak belirlenmistir.
Gergeklestirilen sertlik 6l¢iimlerinin sonuglari, SiC takviyeli Al matrisli kompozit numuneleri
icin Cizelge 6.5.°de ve B4C takviyeli Al matrisli kompozit numuneleri i¢in Cizelge 6.6.’da

verilmistir.



Cizelge 6.5. SiC takviyeli Al matrisli kompozit numunelerine ait sertlik 6l¢ctim degerleri.

Takviye | Sinterleme | Sinterleme Sertlik
Malzeme | Oram | Sicakh@ Siiresi Sertlik (HV) Ortalamasi
(%) °C) (saat) (HV)
540 2 41,120 | 37,830 | 37,000 38,650
4 43,870 | 45,510 | 43,960 44,447
2 40,010 | 43,560 | 44,210 42,593
Al 0 580
4 45,720 | 44,770 | 45,840 45,443
2 46,660 | 45,610 | 50,780 47,683
620
4 55,630 | 52,090 | 53,590 53,770
540 2 30,970 | 30,740 | 39,150 33,620
4 39,510 | 42,800 | 40,790 41,033
2 45,770 | 67,790 | 49,280 54,280
8% 580
4 53,350 | 60,920 | 52,330 55,533
2 67,780 | 65,790 | 62,260 65,277
620
4 62,110 | 71,350 | 78,010 70,490
2 44,100 | 27,170 | 33,150 34,807
540
4 38,780 | 42,240 | 44,300 41,773
2 47,420 | 46,810 | 57,630 50,620
Al - SiC 16% 580
4 69,080 | 53,990 | 47,780 56,950
2 55,430 | 62,500 | 74,180 64,037
620
4 53,800 | 71,110 | 70,950 65,287
0 2 40,930 | 46,790 | 43,530 43,750
54
4 50,410 | 41,860 | 40,200 44,157
2 64,300 | 54,050 | 74,160 64,170
24% 580
4 55,650 | 94,890 | 76,530 75,690
2 60,650 |109,920(104,780| 91,783
620
4 108,270 | 98,770 | 68,430 91,823

89
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SiC takviyeli kompozit numuneleri icin sertlik 6lciim sonuglar1 degerlendirildiginde,
artan SiC takviye orani, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresi ile numunelerin sertliklerinde
artis oldugu belirlenmistir. Bu durumun, artan SiC oranlarinda sertligi matrise gore ¢cok daha
yiiksek olan SiC’ iin yapidaki miktarinin artmasina bagli olarak ortaya ¢iktigi sdylenebilmektedir.
Daha 6nce yapilan yogunluk 6l¢iim degerlendirmelerinde, artan takviye oranlarina bagli olarak
yapidaki gozenekliligin arttigi belirlenmigtir. Fakat burada artan takviye oraninin, yapidaki
gozenekliligi artirmasina ragmen, sertlige daha ¢ok etki ederek ayni anda sertligi de artirdigi
degerlendirilmistir. Artan sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresi ile sertlik artiginin ise,
sicakligin artmasina bagli olarak difiizyonun artmasi ve taneler arasi boyunlagsmanin kolaylasip
fazlalagarak baglanmanin artmasi, taneler arasinda ve tane sinirlarinda yogun olarak bulunan
gozeneklerin kiiciilmesi, boylece daha mukavim ve yogunlugu teorik yogunluga daha yakin bir
yapinin elde edilmesi sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 6.37-40’ta sirasiyla saf Al ve %S,
%16, %24 oranlarinda SiC takviyeli Al numunelerine ait sertliklerin sinterleme sicakligina bagl
degisimleri goriilmektedir. Sekil 6.41. ve 6.42.”de ise sirasiyla 2 ve 4 saat sinterlenen SiC takviyeli
numunelerde sertligin takviye oranina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Bu sonuglar Keceli,
Kevenlik, Isik, Venkatesh ve Harish ve Selvakumar vd. tarafindan da benzer sekilde elde
edilmistir (Kegeli, 2007; Kevenlik, 2013; Isik, 2014; Venkatesh ve Harish, 2015; Selvakumar vd.,
2017).
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Sekil 6.37. Saf Al numunelerinde sertligin sinterleme sicakligina baglh degisimi.
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Sekil 6.38. %8 SiC takviyeli numunelerde sertligin sinterleme sicakligina baglh degisimi.
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Sekil 6.39. %16 SiC takviyeli numunelerde sertligin sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.41. 2 saat sinterlenen SiC takviyeli numunelerde sertligin takviye oranina bagli degisimi.
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Sekil 6.42. 4 saat sinterlenen SiC takviyeli numunelerde sertligin takviye oranina bagli degisimi.



Cizelge 6.6. B4C takviyeli Al matrisli kompozit numunelerine ait sertlik 6l¢iim degerleri.

Takviye | Sinterleme | Sinterleme Sertlik
Malzeme| Oram | Sicakhg Siiresi Sertlik (HV) Ortalamasi
(%) (°O) (saat) (HV)
510 2 41,120 | 37,830 | 37,000 38,650
4 43,870 | 45,510 | 43,960 44,447
2 40,010 | 43,560 | 44,210 42,593
Al 0 580
4 45,720 | 44,770 | 45,840 45,443
2 46,660 | 45,610 | 50,780 47,683
620
4 55,630 | 52,090 | 53,590 53,770
510 2 39,090 | 34,780 | 32,550 35,473
4 34,690 | 35,720 | 41,200 37,203
2 41,380 | 40,540 | 45,860 42,593
8% 580
4 50,870 | 45,010 | 40,120 45,333
2 47,640 | 57,850 | 58,530 54,673
620
4 58,040 | 55,220 | 65,350 59,537
0 2 19,440 | 23,550 | 18,310 20,433
54
4 26,090 | 26,790 | 27,950 26,943
2 20,540 | 23,810 | 30,200 24,850
Al - B4,C 16% 580
4 28,180 | 28,070 | 36,320 30,857
2 44,790 | 26,210 | 30,700 33,900
620
4 53,030 | 51,360 | 47,340 50,577
0 2 30,160 | 24,270 | 32,510 28,980
54
4 55,240 55,240
2 34,910 | 37,950 | 38,880 37,247
24% 580
4 26,160 | 18,630 | 25,900 23,563
2 21,310 21,310
620
4 30,060 | 29,490 29,775
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B.4C takviyeli kompozit numuneleri i¢in sertlik 6l¢iim sonuglart degerlendirildiginde,
artan sinterleme sicaklig1 ve siiresiyle sertligin arttig1, fakat artan B4C oranlarinda, %8 takviye
oraninin tizerindeki %16 ve %24 takviye oranlarinda, numunelerin sertliklerinde diisiis oldugu
belirlenmistir. Hatta sertlik 6l¢iimleri ve mikroyap1 incelemeleri icin gerceklestirilen numune
hazirlik islemleri sirasinda, %24 oraninda B4C takviyeli kompozit numunelerinin bazilarinda
zimparalama esnasinda yiizeyden kopmalar ve dagilmalar meydana gelmistir. Dolayisiyla bu
numunelerden gegerli sertlik 6l¢iimleri ve mikroyapi incelemeleri elde edilememistir. Bu nedenle,
%24 B,4C takviyeli numunelerden dagilan numunelere ait olan baz1 sertlik 6l¢iim degerleri Cizelge
6.6.’da verilememistir. Bu numunelerden bir tanesi Sekil 6.43°de verilmistir. Sekil 6.44-46’da
sirasiyla %8, %16, %24 oranlarinda B4C takviyeli numunelerde sertligin sicakliga bagli degisimi
goriilmektedir. Sekil 6.47. ve 6.48.’de ise sirasiyla 2 ve 4 saat sinterlenen B4C takviyeli

numunelerde sertligin takviye oranina bagli olarak degisimi goriilmektedir.

Bu numuneler saf Al numuneleri ile kiyaslandiginda bile sertliklerinde belirgin bir artig
goriilmedigi, sadece 620°C’de 2 ve 4 saat sinterlenen %8 B4C takviyeli numunelerde daha yiiksek
sertlik degerleri elde edildigi, %16 ve %24 takviyeli olanlarda ise saf Al’dan bile diisiik degerlerin
elde edildigi belirlenmistir. Bu durumun, artan B4C orani ile yapida sertligi matrise gore oldukga
yiiksek olan B4C’ {in miktarinin artmasina ve bdylece tozlarin sikistirilabilirliginin azalmasina
bagli olarak ortaya c¢iktigi diisiiniilmektedir. Presleme basincinin bu numuneler igin yetersiz
kalmasi sebebiyle bu numunelerde kompaktlamanin etkin bir sekilde gergeklesmedigi ve basincin
artirilmasi ile bu durumun giderilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica refrakter 6zellikte olan ve 1s1l
iletkenligi diisiik olan B4C orani yapida arttik¢a, sinterlemeyi zorlastirarak Al’ un difiizyonunu
azaltmas1 ve bdylece B4C tanelerindeki islatmanin azalmasina baglh olarak baglanmanin zayif
olmasi ile de sertliklerde diisiis oldugu diistiniilmektedir. Yani artan B4C faz igeriginin taneler
arasi baglanma ve reaksiyon kabiliyetinin zayiflamasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
B.C tanelerinin ortalama boyutunun (6 pm), SiC tanelerin ortalama boyutuna (36 um) gore ¢cok
daha kiiciik olmasi ve Al matrisin ortalama boyutundan (40 um) uzaklagsmasinin da bu durum
iizerinde etkili oldugu, matris ve takviye tane boyutlarinin birbirinden uzaklagmasinin iyi bir
karisim elde edilmesine engel oldugu, B4C tanelerinin Al tane sinirlarina biriktigi ve bdylece
baglanmay1 engelleyerek zayif bir yap1 olugsmasina sebep oldugu disiiniilmektedir. Buradan
matris ve takviye tane boyutlarinin birbirine yakin segilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
Bu sonuglar Kumdali, Giileryiiz vd. ve Ay vd. tarafindan da benzer sekilde elde edilmistir
(Kumdali, 2008; Giileryiiz vd., 2012; Ay vd., 2016).
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Sekil 6.43. Yiizeyden kopma ve dagilmalarin meydana geldigi %24 B4C takviyeli numunelerden

bir tanesi.

65

60

55

50

45

Sertlik (HV)

40

35

30

Sekil 6.44. %8 B4C takviyeli numunelerde sertligin sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.45. %16 B4C takviyeli numunelerde sertligin sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.46. %24 B4C takviyeli numunelerde sertligin sinterleme sicakligina bagli degisimi.
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Sekil 6.47. 2 saat sinterlenen B.C takviyeli numunelerde sertligin takviye oranina bagli degisimi.
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Sekil 6.48. 4 saat sinterlenen B4C takviyeli numunelerde sertligin takviye oranina bagli degisimi.
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6.4.3. Mikroyap1 incelemeleri ve degerlendirilmesi

Mikroyap1 incelemeleri gergeklestirmek amaciyla farkli {iretim gruplarna ait
numunelerden optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap1 goriintiileri
alinmig ve elementel bilesimlerini dogrulamak amaciyla enerji dagilim spektrometresi (EDX)
analizleri gerceklestirilmistir. Karsilastirma amaciyla sadece farkli parametrelerden en yiiksek ve
en diisiik olanlarin goriintiileri verilmistir. Sekil 6.49-56da sirasiyla 540 ve 620 °C’de 2 ve 4 saat
sinterlenen %8 ve %24 oranlarinda SiC takviyeli numunelere ait optik mikroskop goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 6.57-64’de ise sirastyla 540 ve 620 °C’de 2 ve 4 saat sinterlenen %8 ve %24
oranlarinda B4C takviyeli numunelere ait optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir. Sekil 6.65-
72’de sirasiyla 540 ve 620 °C’de 2 ve 4 saat sinterlenen %8 ve %24 oranlarinda SiC takviyeli
numunelere ait SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekil 6.73-80’de ise sirasiyla 540 ve 620 °C’de
2 ve 4 saat sinterlenen %8 ve %24 oranlarinda B4C takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri

gorilmektedir.

Mikroyapi goriintiileri incelendiginde her iki takviye i¢in de karistirma siiresinin yapida
homojen bir dagilim elde edilmesi agisindan yeterli geldigi belirlenmistir. SiC ve B4C takviyeleri,
takviye edildikleri tiim oranlarda yapida topaklanmadan, homojen bir sekilde dagilmislardir.
Fakat %24 oraninda B4C takviyeli numunelerde, sertlik olgtimleri degerlendirmelerinde de
onceden bahsedildigi gibi numune hazirlik asamasinda yiizeyden kopmalar ve dagilmalar
meydana gelmistir. Bu numunelerde bu durumun ortaya ¢ikma sebebi, matris takviye boyutu
arasindaki farktan dolay1 ince olan B4C tanelerinin Al tane sinirlarinda birikerek sinterlemeyi
zorlagtirdigi, artan takviye oranlarinda bu durumun daha da artti§i ve yapida artan sert fazin
sikistirilabilirlik ve baglanmayr zayiflattigi seklinde yorumlanmistir. Bu numunelere ait
mikroyapt incelemelerinde bu durum, saglam olan numunelere ait goriintiilerle olan
farkliliklarindan dolay1 net bir sekilde goriilebilmektedir. Sekil 6.59., Sekil 6.60., Sekil 6.63. ve

Sekil 6.64.’de bu numunelere ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

SiC i¢in %8 ve %24 takviye oranlarinda takviye edilen numunelere ait mikroyapi
goriintlilerinden, artan takviye oranlarinda SiC’ iin yapidaki artisi net bir sekilde
goriilebilmektedir. Artan takviye orani ile yapidaki gdzeneklilik artis1 da belirgin bir sekilde fark
edilmektedir. Sekil 6.51.” de gosterildigi lizere yapida gézenek olusumu genellikle, matris (Al)
tane sinirlarinda ve matris (Al) - takviye (SiC) arayiizeylerinde meydana gelmistir. Ozellikle
gozeneklilik oran1 daha fazla olan %24 SiC takviyeli numunelere ait goriintiilerde, sinterleme

stiresindeki artisin gozenekliligi azalttig net bir sekilde goriilebilmektedir.
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B4C i¢in ise sadece %8 takviyeli numunelerden saglikli mikroyap1 goriintiileri elde
edilebilmis, %24 takviyeli olanlarda meydana gelen ylizeysel bozukluk nedeniyle elde edilen
goriintiiler degerlendirmeye alinmamistir. Bu bozukluk, metalografik numune hazirlama
asamasinda gergeklestirilen zimparalama islemlerinde numune yiizeylerinden kopma ve
dagilmalarin meydana gelmesi, islem esnasinda yiizeyden kopan B4C parcalarinin yiizeyi ¢izmesi
ve ylizeyde bu ciziklere ve kopan pargalara ait bosluklarin meydana gelmesi ile ortaya ¢ikmustir.

Bu numunelere ait goriintiiler, etkin sonug alinamasa da 6rnek olmasi agisindan paylagilmigtir.
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Sekil 6.49. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %8 SiC takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6.50. 540 °C’de 4 saat sinterlenen %8 SiC takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, c) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.51. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 biiyilitme, b) x20 biiylitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6.52. 540 °C’de 4 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.53. 620 °C’de 2 saat sinterlenen %8 SiC takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6.54. 620 °C’de 4 saat sinterlenen %8 SiC takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, c) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.55. 620 °C’de 2 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6.56. 620 °C’de 4 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.57. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %8 B4C takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6.58. 540 °C’de 4 saat sinterlenen %8 B4C takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, c) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.59. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %24 B4C takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6.60. 540 °C’de 4 saat sinterlenen %24 B4C takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, c) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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%8 B4C takviyeli numunelere ait optik mikroskop

de 2 saat sinterlenen

b

61. 620 °C
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6

%8 B4C takviyeli numunelere ait optik mikroskop

de 4 saat sinterlenen

b

°C

Sekil 6.62. 620

goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.63. 620 °C’de 2 saat sinterlenen %24 B4C takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, ¢) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6.64. 620 °C’de 4 saat sinterlenen %24 B4C takviyeli numunelere ait optik mikroskop
goriintiileri; a) x10 bilyiitme, b) x20 biiyiitme, c) x50 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.65. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %8 SiC takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6.66. 540 °C’de 4 saat sinterlenen %8 SiC takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.67. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, ¢) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

X1ea 488w '

Sekil 6.68. 540 °C’de 4 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.69. 620 °C’de 2 saat sinterlenen %8 SiC takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiylitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Xi»8en 18 aen

~ZRkY L W56 Tagw (8

A\

Sekil 6.70. 620 °C’de 4 saat sinterlenen %8 SiC takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.71. 620 °C’de 2 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, ¢) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6.72. 620 °C’de 4 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.73. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %8 B4C takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, ¢) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.74. 540 °C’de 4 saat sinterlenen %8 B4C takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.75. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %24 B4C takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, ¢) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.

Sekil 6.76. 540 °C’de 4 saat sinterlenen %24 B4C takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.77. 620 °C’de 2 saat sinterlenen %8 B4C takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiylitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.78. 620 °C’de 4 saat sinterlenen %8 B4C takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.79. 620 °C’de 2 saat sinterlenen %24 B4C takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiylitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Sekil 6.80. 620 °C’de 4 saat sinterlenen %24 B4C takviyeli numunelere ait SEM goriintiileri; a)
x1000 biiyiitme, b) x500 biiyiitme, c) x250 biiyiitme, d) x100 biiyiitme.
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Optik mikroskop ve SEM ile mikroyap: goriintiileri alinan numunelerin, elementel
bilesimlerini dogrulamak amaciyla enerji dagilim spektrometresi (EDX) analizleri
gerceklestirilmistir. Bu amagcla, 540°C’de 2 saat sinterlenen numunelerden saf Al, %24 SiC ve

%24 B.C olmak iizere birer tanesi se¢ilerek EDX analizleri gergeklestirilmistir.

fonts Component Mole Conc.
20K — Conc.
Al 100.000 100.000
100.000 100.000 Total
10K —
T T T T | T T T T l
5 10
Cursor=
Vert=2304 Window 0005 - 40.955= 38,073 ent

Sekil 6.81. 540 °C’de 2 saat sinterlenen saf Al numunesine ait EDX analiz raporu.

Sekil 6.81.’de sunulan saf Al numunesine ait EDX analiz sonuglarindan, yapinin %100

Al’dan olustugu ve higbir impiirite(safsizlik) icermedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.82. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait EDX analizi i¢in 6l¢iim

alian bolgeler.

Sekil 6.82.’de EDX analizi i¢in %24 SiC takviyeli numuneden Ol¢lim alman
numaralandirilmig bolgeler goriilmektedir. Burada 1 ile numaralandirilan bélge genel alan
taramasi, 2 ile isaretlenen nokta yapidaki SiC tanesi lizerinden alinan bir nokta, 3 ile isaretlenen
nokta ise matris olan Al iizerinden alinan bir noktadir. Bu numuneye ait secilen bolgelerden elde
edilen EDX analiz raporu incelendiginde de sonuglarin beklendigi gibi oldugu Sekil 6.83., Sekil
6.84. ve Sekil 6.85. ile goriilebilmektedir.
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[Cnts

20K —

10K —

Fe
Fe
OFe

Component Mole Conc.
Conc.
Al 66.527 66.143
Fe 0.579 1.191
(8] 3.092 1.823
51 29.802 30.842
100.000 100.000 Total

Fe
Fe

Fe
Fe

Cursor=
WVert=2383 Windowr 0.005 - 40.955= 38,038 ent

Sekil 6.83. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait EDX analizinde 1

numarali bolgeye (genel tarama) ait analiz raporu.
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Cnts

Fe

Component Mole Conc.
Conc.
Al 0.796 0.764
Fe 0218 0.433
(8] 0.000 0.000
51 98.985 98.803
100.000 100.000 Total

Fe
Fe

Fe
Fe

Fa Al
OFe Py
T T T T
Cursor=
Vert=1992 Windew 0,005 - 40.955= 34,806 cnt

Sekil 6.84. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait EDX analizinde 2

numarali bolgeye (SiC) ait analiz raporu.
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[Cnts

20K —

10K —

Fe
Fe
OFe

51
131
51

Component Mole Conc.
Conc.
Al 93.242 94523
Fe 0.730 1.533
(0] 5321 3.199
51 0.706 0.745
100.000 100.000 Total

Fe
Fe

Fe
Fe

Cursor=
Vert=2909

Window 0.005 - 40.955= 39,574 ent

Sekil 6.85. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %24 SiC takviyeli numunelere ait EDX analizinde 3

numarali bolgeye (Al) ait analiz raporu.
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Cnts

a00 —

Window 0,005 - 40 235=

Component | Mole Conc.
Cone.
Al 0.281 0357
Fe 0.140 0368
] 71246 | 33.710
Mg 5.380 6.162
Si 6.975 9230
Ca 15979 | 30.174
C 0.000 0.000
B 0.000 0.000
100.000 | 100.000 | Total
Fe Fe
Fe Fe

21,152 ent

Sekil 6.86. 540 °C’de 2 saat sinterlenen %24 B4C takviyeli numunelere ait EDX analizinde genel

alana ait analiz raporu.

B.C i¢in gergeklestirilen EDX analizlerinde, hem cihaz yetersizliginden (cihaz karbon

alt1 elementleri belirlemede yetersiz kaldig1 i¢in Bor element olarak segilse de okunamadi) hem

de yiizeylerdeki problemden dolay:r saglikli analizler gergeklestirilememistir. Yine de Sekil

6.86.’da 540 °C’de 2 saat sinterlenen %24 B4C takviyeli numunelere ait analiz raporu sunulmus

olup, goriildiigii gibi net sonuglar elde edilememistir. Oyle ki, genel tarama olmasina ragmen Al

yiizdesi % 0,357 olarak goriilmektedir. Bu nedenle, degerlendirme agisindan bu sonuglar dikkate

almmamustir.



123

7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 3 farkli takviye oraninda, 3 farkli sinterleme sicakliginda ve 2 farkl
sinterleme siiresinde {retilen kompozit numunelerin mikroyapi ve mekanik &zellikleri
incelenmistir. Bu farkli iiretim parametrelerinin bu 6zellikler tizerine etkisi degerlendirilerek elde

edilen sonuglar su sekilde yorumlanmistir:

v Numunelerde artan sinterleme sicakligi ve siiresiyle sertlik ve yogunluk artmus,
gozeneklilik ise azalmigtir. Bu durumun artan sinterleme sicakliginin atomlar arasi difiizyonu
hizlandirmasi sebebiyle taneler arasi baglanmanin artmasi ve bdylece gozeneklerin kiigiilmesi
sonucu meydana geldigi yorumlanmigtir.

v Artan takviye oranlarinda numunelerde gozeneklilik artmis, yogunluk azalmis ve
dolayisiyla teorik yogunluk degerlerinden uzaklasiimistir. Sadece SiC numunelerinde, SiC’ {in
yogunlugunun Al’ dan yiiksek olmasi sebebiyle yogunluk i¢in rakamsal olarak bir artis olusmus,
genel olarak bakildiginda ise teorik yogunluk degerlerinden artan takviye orani ile uzaklagilmisgtir.
v Alman mikroyap1 goriintiilerinden 3 saat olarak belirlenen karigtirma siiresinin yapida
homojen bir dagilim elde edilmesi agisindan yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Mikroyapi1
goriintiilerinden de artan takviye oranlarinda gézenekliligin arttig1 ve bu gézeneklerin cogunlukla
matris tane siirlar1 ve matris-takviye araylizeylerinde meydana geldigi sonucuna ulagilmstir.

v Artan takviye oranlarinda sertlik degerleri ise, SiC takviyeli numuneler i¢in artmis, B4C
takviyeli numunelerde ise %8’den fazla olan takviye oranlarinda etkin bir artis goriilmemistir. Bu
durumun B4C tanelerinin asir1 sert olmasi sebebiyle sikistirilabilirligi azaltmasindan ve B4C
taneleri ile Al taneleri arasindaki boyut farkindan kaynaklandig1 sonucuna varilmigtir. Matris ve
takviye tane boyutlariin birbirinden uzaklagmasinin iyi bir karisim elde edilmesine engel oldugu,
B4C tanelerinin Al tane sinirlarina biriktigi ve bdylece baglanmay1 engelleyerek zayif bir yapi
olugmasina sebep oldugu anlagilmistir. Buna bagli olarak da matris ve takviye tane boyutlarinin

birbirine yakin se¢ilmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Bu ¢alismadan elde edilen veriler 1s18inda daha sonra gergeklestirilecek galismalar i¢in

su Oneriler verilebilir:

v B4C ile takviyelenen numunelerde Al matrisle boyut farkliligindan ve yiiksek takviye
oranlarindan dolayr meydana gelen problemleri gidermek agisindan, birbirine yakin matris-
takviye boyutlarinda ve daha diisiik (%10’a kadar) takviye oranlarinda Al matrisli B4C takviyeli

kompozitlerin {iretimi gergeklestirilebilir ve sonuglar karsilastirilabilir.
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v Ayni kosullarda {iretilen numunelere daha yiiksek presleme basinglart uygulanarak
sonuclar1 degerlendirilebilir veya farkli bir iiretim yontemi kullanilabilir.

v Uretilen numuneler i¢in asinma testleri gerceklestirilerek sonuglar1 degerlendirilebilir.
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EK-1 Al Toz Boyut Olgiim Raporu

Analysis S,
PP T Malvern

Last edited: 13.04.2012 18:12:51

Measurement Details

Sample Name Average of 'polen Al-1' Measurement Date Time 07.11.2018 16:52:51
Operator Name cas Analysis Date Time 07.11.2018 16:52:51
L SOP File Name HydroEV.cfg Result Source Averaged )
Particle Name Alumina Particle Refractive Index 1,780
Dispersant Name Water Dispersant Refractive Index 1,330
Particle Absorption Index 0,100 Laser Obscuration 14,97 %
Weighted Residual 1,11 % Scattering Model Mie
Analysis Model General Purpose Analysis Sensitivity Normal
it
Concentration 0,0399 % Span 2,450
Uniformity 0,748 Result Units Volume
Specific Surface Area 300,1 m’/kg Dv (10) 9,46 pm
D [3;2] 20,0 ym Dv (50) 31,0 pm
D [4;3] 40,2 pm Dv (90) 854 um

,
L

Frequency (compatible)

8,07
6,0
g
2
@
é
a 4,0
o
£
5
o
>
2,0
0,0 T T TTTTTg 1 LA T T TTTTg T T TTTTTg 1 Ty | TrTTTm
0,0 01 10 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
Size Classes (um)
= [22] Average of ‘polen Al-1-07.11.2018 16:52:51
A J

Size (um) 9 umeIn J| Size (um) % Volume In Size (um) % Volume In ume In
0,0100 0,00 0,0679 0,00 0,460 0,00 312 031 21,2 529 144 064 0,00
0,0114 0,00 0,0771 0,00 0,523 0,00 355 043 241 555 163 013 0,00
0,0129 0,00 0,0876 0,00 0,594 0,00 4,03 058 274 571 186 0,00 0,00
0,0147 0,00 0,0995 0,00 0,675 0,00 4,58 077 311 577 211 0,00 0,00
0,0167 0,00 0113 0,00 0,767 0,00 521 099 353 571 240 0,00 0,00
0,0189 0,00 0,128 0,00 0,872 0,00 5,92 125 401 556 272 0,00 0,00
0,0215 0,00 0,146 0,00 0,991 0,00 672 1,55 456 534 310 0,00 0,00
0,0244 0,00 0,166 0,00 113 0,00 7.64 1,88 518 504 352 0,00 0,00
0,0278 0,00 0,188 0,00 1,28 0,00 868 226 589 4,69 400 0,00 0,00
0,0315 0,00 0214 0,00 145 0,06 9,86 267 66,9 4,28 454 0,00 0,00
0,0358 0,00 0,243 0,00 165 0,07 11,2 312 760 379 516 0,00
0,0407 0,00 0276 0,00 1,88 0,09 12,7 3,58 864 322 586 0,00
0,0463 0,00 0314 0,00 213 012 14,5 4,06 98,1 258 666 0,00
0,0526 0,00 0,357 0,00 242 0,16 164 4,51 111 1,89 756 0,00
0,0597 0,00 0,405 000 J|__ 275 0,22 18,7 4,93 127 1,22 859 0,00

Software Version: 3.10 V/ N

Instrument Serial Number: MAL1077589 File: C:\L Data\Local\ p rrement file 5.mmes

Malvern Instruments Ltd - www.malvern.com M a Ivern

Page 1 of 1




EK-2 SiC Toz Boyut Olgiim Raporu

Analysis S,
i Mg Malvern

Last edited: 13.04.2012 18:12:51

Measurement Details

Sample Name Average of 'polen SiC' Measurement Date Time 07.11.2018 17:14:53
Operator Name cas Analysis Date Time 07.11.2018 17:14:53
L SOP File Name HydroEV.cfg Result Source Averaged
Particle Name Silica (R 1.45, AL 0.1) Particle Refractive Index 1,450
Dispersant Name Water Dispersant Refractive Index 1,330
Particle Absorption Index 0,100 Laser Obscuration 5,64 %
Weighted Residual 1,54 % Scattering Model Mie
Analysis Model General Purpose Analysis Sensitivity Normal
Concentration 0,0226 % Span 1,019
Uniformity 0,312 Result Units Volume
Specific Surface Area 194,8 m’/kg Dv (10) 20,2 pm
D [3;2] 30,8 um Dv (50) 33,8 pm
D [4;3] 358 um Dv (90) 54,6 um

Frequency (compatible)

20,07
15,0
z
2
& 10,0
P
£
5
3
>
5,0
00 I G | T Ty T T TTTrTy T T TTTTTI I T  § rTTTm
00 01 1,0 100 100,0 1.000,0 10,0000

Size Classes (um)

= 48] Average of 'polen SiC'-07.11.2018 17:14:53

Size (um) % VolumeIn | Size (um) % VolumeIn [ Size (um) % Volume In

-

ume In

Size (um) % Volume In

0,0100 0,00 312 0,02 21,2 785 144 0,00 0,00
0,0114 0,00 3,55 0,03 241 10,06 163 0,00 0,00
0,0129 0,00 4,03 0,05 274 11,76 186 0,00 0,00
0,0147 0,00 4,58 0,06 311 12,64 211 0,00 0,00
0,0167 0,00 521 0,06 353 12,46 240 0,00 0,00
0,0189 0,00 592 0,06 40,1 11,24 272 0,00 0,00
0,0215 0,00 6,72 0,04 45,6 916 310 0,00 0,00
0,0244 0,00 7,64 0,02 518 6,62 352 0,00 0,00
0,0278 0,00 8,68 0,00 58,9 4,06 400 0,00 0,00
0,0315 0,00 9,86 0,00 66,9 1,64 454 0,00 0,00
0,0358 0,00 11,2 018 76,0 038 516 0,00

0,0407 0,00 127 0,75 864 0,04 586 0,00

0,0463 0,00 14,5 183 98,1 0,00 666 0,00

0,0526 0,00 164 345 111 0,00 756 0,00

\__0.0597 0,00 18,7 5,54 127 0,00 859 0,00 J{_ )

Software Version: 3.10 y) N

Instrument Serial Number: MAL1077589 1t File: C:\U Data\Local\ irement file 5.mmes

Malvern Instruments Ltd - www.malvern.com M a lve rn

Page 1 of 1




EK-3 B4C Toz Boyut Olgiim Raporu

Analysis
Created by: Malvern Instruments Ltd
Last edited: 13.04.2012 18:12:51

V) N
Malvern

Measurement Details

Sample Name Average of 'polen B4C' Measurement Date Time 07.11.2018 17:03:00
Operator Name cas Analysis Date Time 07.11.2018 17:03:00
L SOP File Name HydroEV.cfg Result Source Averaged
Particle Name Borosilicate Glaze Particle Refractive Index 1,540
Dispersant Name Water Dispersant Refractive Index 1,330
Particle Absorption Index 0,100 Laser Obscuration 35,95 %
Weighted Residual 1,11 % Scattering Model Mie
Analysis Model General Purpose Analysis Sensitivity Normal
it |
Concentration 0,0139 % Span 3,595
Uniformity 1,116 Result Units Volume
Specific Surface Area 7459 m?/kg Dv (10) 0,257 um
D [3;2] 0,804 pm Dv (50) 4,01 pm
D [4:3] 584 um Dv (90) 14,7 um
6,07
2
2
a
E
2
S 2,0
0,0 I B 6 ] T T TTTTTT T T TTTTTT T T T I T 1 rTTTm
0,0 01 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
Size Classes (um)
== [35] Average of 'polen B4C'-07.11.2018 17:03:00
0,0100 0,00 0,0679 027 312 327 212 148 144 0,00 976 0,00
0,0114 0,00 0,0771 037 355 356 241 090 163 0,00 1110 0,00
0,0129 0,00 0,0876 0,50 4,03 381 274 032 186 0,00 1260 0,00
0,0147 0,00 0,0995 0,64 4,58 4,02 311 0,01 211 0,00 1430 0,00
0,0167 0,00 0,113 0,79 521 416 353 0,00 240 0,00 1630 0,00
0,0189 0,00 0,128 0,96 592 424 40,1 0,00 272 0,00 1850 0,00
0,0215 0,00 0,146 112 672 424 456 0,00 310 0,00 2100 0,00
0,0244 0,00 0,166 1,28 7.64 417 518 0,00 352 0,00 2390 0,00
0,0278 0,00 0,188 144 8,68 4,03 589 0,00 400 0,00 2710 0,00
0,0315 0,00 0,214 1,58 9,86 3385 66,9 0,00 454 0,00 3080 0,00
0,0358 0,00 0,243 1,70 11,2 3,62 76,0 0,00 516 0,00 3500
0,0407 0,00 0,276 1,79 127 334 86,4 0,00 586 0,00
0,0463 0,02 0,314 1,84 14,5 3,00 98,1 0,00 666 0,00
0,0526 0,11 0,357 1,85 164 257 111 0,00 756 0,00
\__0.0597 0,18 0,405 182 ) 2,75 2,97 18,7 2,06 127 0,00 859 0,00 J )
Software Version: 3.10 j&
Instrument Serial Number: MAL1077589 1t File: C:\U Data\Local\ irement file 5.mmes

Malvern Instruments Ltd - www.malvern.com
Page 10of 1

Malvern




EK-4 Kullanilan Kalibin Teknik Resmi
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