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TOZ METALURJIiSI IMALAT YONTEMI ILE ALUMINYUM MATRIiSLi
TiC TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEME URETIMIi VE CEKME
MUKAVEMETI TESTLERININ ANALIiZi

OZET

Toz metalurjisi (T/M), giiniimiizde toz metaller, pargacik takviyeli kompozitler,
seramikler, dovme islemi, kaliplama gibi tekniklerin analizinden olusan, metal
tozlarinin uygun standartlar ve belirli degerlerde karistirilarak denetimli atmosfer
sartlarinda sinterlenmesiyle malzeme {iretildigi bir imalat teknigidir. Bu teknik
malzeme israfini minimize ederek, yliksek hassasiyet ve verimlilik saglar. Bu
yontemde birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen tozlari uygun takviye malzemesi kullanilarak
karistirilip soguk presleme ve ardindan sinterleme yapilarak istenilen ozellikler
saglanilabilmektedir.

Bu ¢alismada Al matrisli TiC takviyeli kompozit malzemeler, T/M imalat yontemi
kullanilarak tiretilmistir. A17075 matris malzemesine agirlik oraninca %0, %1, ve %5
oraninda TiC ve her karisima %0,25 oraninda sterik asit ilave edilerek toz karisimlar
olusturulmustur. Elde edilen karisimlar 1, 2, 5 ve 10 saat boyunca mekanik alasimlama
test cihazinda karistirilmistir. Elde edilen bu toz karisimlart 450 Mpa basingta soguk
presleme ile Uretilip sinterleme firininda 600 °C de 60 dakika boyunca sinterlenmistir.
Ardindan roto fnish islemiyle parcalar tizerindeki capaklar temizlenmistir. Uretilen
numunelere deneyler yapilarak mikroyapilari ve ¢ekme mukavemeti degerleri
irdelenmistir. Elde edilen numunelerde, hazne igerisindeki matris ve takviye malzeme
tozlarmin dagilimi, homojen olarak gézlemlenmistir.

Deneyler sonucunda; ilave edilen TiC’ e bagh olarak kompozit malzemelerin ana
bilesenlerinde farkliliklar gozlemlenmis ve ¢ekme mukavemeti degerlerinde
etkilenmeler goriilmiistiir. Matris i¢indeki TiC orani arttik¢a pargaciklarin daha fazla
topaklanma oldugu goriilmiis. Takviye elemaninin (TiC) boyutunun nano boyutta
olmasi, AI7075 matrisi olusturan tozlarin makro boyutta olmasi neticesinde olusan bu
tane boyutu farkliligindan dolayi, karisimda topaklanmalar olusmus ve bunun
sonucunda porozite orani artmistir. Bunun ana sebebi, topaklanmalar sonucu Al7075
matris malzemesi ile TiC takviye malzemesi arasinda yeteri kadar yiizey bagi
saglanamamis ve bu noktalarda poroziteler gozlemlenmistir. Karigimi fazla
karistirmak tozlarin yapisini bozdugu kanisina varilmistir.

TiC takviye malzemesi oranindaki artigla ve malzemenin nano boyutta olmasi
sebebiyle cekme mukavemeti %1 karigimi igin artmistir. Hazirlanan kompozit
malzemelere bakildiginda 2 saate kadar ¢ekme mukavemeti degerlerinin arttig
gbzlemlenmis, 2 saatten sonra bu degerler diismeye baslamistir. Bu demektir Ki,
karigimi 2 saatten fazla karigtirmak tozlarin yapisini1 bozdugu gibi cekme mukavemeti
degerlerini de diistirmiistiir. Sonug olarak; 6giitiilen kompozit malzemelerin ¢cekme
dayanimi test sonuglar1 irdelendiginde en yiiksek mukavemet degerinin %1 TiC
takviyeli 2 saatlik karistm numunesinde oldugu belirlenmistir.
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PRODUCTION OF ALUMINUM MATRIX TIC REINFORCED
COMPOSITE MATERIAL BY POWDER METALLURGY
MANUFACTURING METHOD AND ANALYSIS OF TENSILE STRENGTH
TESTS

SUMMARY

Powder metallurgy (P/M) is a manufacturing technique that consists of the analysis of
techniques such as powder metals, particle reinforced composites, ceramics, forging,
and molding, and in which materials are produced by mixing metal powders with
appropriate standards and specific values and sintering them under controlled
atmospheric conditions. In other words, it is a method of producing parts by bringing
metals into fine powder form, mixing them in a certain ratio, pressing them in precise
molds at room temperature at pressures appropriate to predetermined technical values,
and then sintering them under controlled atmospheric conditions.

This method consists of various stages such as powder production, blending the
obtained powders, compacting the powders, sintering and optional additional
processes (infiltration, oil impregnation, deburring, etc.).

This technique minimizes material waste and provides high precision and efficiency.
In this method, powders that do not dissolve in each other are mixed using appropriate
reinforcement materials, cold pressing and then sintering are performed to obtain the
desired properties.

Composite materials constitute a category of advanced technological materials. These
materials are the first materials developed by humanity to protect itself from external
factors and have begun to enter almost every area of our lives in this century, and their
areas of use are also rapidly expanding.

Parts produced with the P/M manufacturing method have many areas of use in the
sector. These include various applications such as aircraft brake pads, high-power
lights, electrical contact elements, bearings, armor-piercing bullets, automobile
transmission shafts, orthopedic prostheses, nuclear fuel rods, rechargeable batteries,
high-temperature filters, electronic capacitors, watch cases and jet engine turbines. In
addition, this production method has many advantages such as low investment costs,
flexibility of the equipment used, high efficiency and easy production of materials with
different properties.

The mechanical alloying technique is a powder processing method used to improve
solid state reactions and material properties. This method is usually carried out by
grinding micron-sized metal powders in a high-energy mill. The mechanical alloying
technique is used to mix a series of materials homogeneously and to form new, usually
amorphous or nanocrystalline materials.

During the mechanical alloying process, the sufficient force applied to the powders
grinds the powders and bonds are formed between the formed powder particles at low
temperature. The internal structure of the final powder is usually finer than the powders
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formed by atomization. The microstructure has particles of similar size formed by
serial cooling methods. In addition, the powder particles are positioned between the
balls. This causes elongation in the microstructure and increases the mechanical
quality.

Technically, the mechanical alloying method is generally a suitable technique for the
production of metal matrix composite materials. The reason is that it allows to obtain
specialty at a high level from the qualities handled with other techniques. This method
is to ensure that the reinforcement material is spread homogeneously within the matrix
by removing the agglomeration of the reinforcement particles. Furthermore, if there is
a fault in the reinforcement material as a result of this continuous impact, it eliminates
it and prevents the composite material from deforming suddenly. With the use of this
method and these powders, not only the unprocessed states but also the problems that
arise with different techniques are eliminated.

Recently, aluminum matrix composites have been used in the automotive industry,
especially in applications such as engine pistons, cylinder liners, brake discs and
drums, thanks to their low cost, lightness, high strength, high elasticity modules and
superior wear resistance.

Ceramics, especially silicon, which is frequently encountered in the kitchen, and
kardur, the favorite of chefs, are used to strengthen the mechanical properties of
aluminum matrix composites.

The main reinforcement materials used to strengthen the mechanical properties of
aluminum matrix composite materials are ceramics such as TiC, SiC, B4C and Al203.
Since our country has rich boron resources, B4C composite material stands out with
its superior physical and chemical properties.

Composite materials are increasingly attracting the attention of researchers due to their
low cost, lightness, superior mechanical and thermal properties. Composite materials
are classified as metal, ceramic and polymer matrix composites depending on the
matrix material. Metal matrix composite materials consist of a matrix material
consisting of reinforcement elements in particle form and a metal or alloy. Metals such
as aluminum (Al), titanium (Ti), magnesium (Mg), copper (Cu) are generally preferred
as matrix materials, and metal nitrides (Si3 N4 , TiN, TaN, ZrN etc.), metal carbides
(SiC, B4 C, WC etc.) and metal oxides (Al2 O3, SiO2 , ZrO2 etc.) are preferred as
reinforcement elements.

Aluminum is often preferred as the matrix material in MMK materials because it has
an almost 100% recycling rate, is easily formed, is lightweight, and has good electrical
and thermal conductivity. It is used extensively due to these properties. Nowadays,
aluminum and its alloys are used in a number of sectors such as construction, aviation,
aerospace and the automotive industry.

In this study, Al matrix TiC reinforced composite materials were produced using the
P/M manufacturing method. Powder mixtures were created by adding 0%, 1% and 5%
TiC by weight to the AI7075 matrix material and 0.25% steric acid to each mixture.
The resulting mixtures were mixed in a mechanical alloying test device for 1, 2, 5 and
10 hours. The obtained powder mixtures were produced by cold pressing at 450 Mpa
pressure and sintered in a sintering furnace at 600 °C for 60 minutes. Then, the burrs
on the parts were cleaned with roto finish process. Experiments were performed on the
produced samples and their microstructures and tensile strength values were examined.
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In the obtained samples, the distribution of matrix and reinforcement material powders
in the chamber was observed homogeneously.

As a result of the experiments; differences were observed in the main components of
the composite materials depending on the added TiC and effects were observed in the
tensile strength values. It was observed that the particles were more agglomerated as
the TiC ratio in the matrix increased. Due to this grain size difference that occurred as
a result of the reinforcement element (TiC) being in nano size and the powders forming
the AI7075 matrix being in macro size, agglomerates were formed in the mixture and
as a result, the porosity rate increased. The main reason for this was that sufficient
surface bonding could not be provided between the Al7075 matrix material and the
TiC reinforcement material as a result of agglomerations and porosities were observed
at these points. It was concluded that mixing the mixture too much disrupted the
structure of the powders. With the increase in the TiC reinforcement material ratio and
due to the nano-sized nature of the material, the tensile strength increased for the 1%
mixture. When the prepared composite materials were examined, it was observed that
the tensile strength values increased up to 2 hours, and these values began to decrease
after 2 hours. This means that mixing the mixture for more than 2 hours disrupted the
structure of the powders and also reduced the tensile strength values. As a result; when
the tensile strength test results of the milled composite materials were examined, it was
determined that the highest strength value was in the 2-hour mixture sample with 1%
TiC reinforcement.
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1. GIRIS

Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler, 6zellikle miihendislik alaninda kullanilan
malzemelerden performans agisindan daha yiiksek beklentileri dogurmustur. Farkli
malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit malzemeler bu yiiksek
performans taleplerine yanit verebilen 6nemli bir alternatif malzeme kategorisi olarak
dikkat cekmektedir. Baslangigta uzay ve havacilik sektoriinde kullanilan araglarin yapi
malzemesi olarak tasarlanan ve Uretilen kompozit malzemeler, zamanla &zellikle
otomotiv sektorii basta olmak iizere birgok alanda yaygin sekilde kullanilmaya
baslamistir. Kompozit malzemelerin iiretiminde matris yapisi olarak polimer, seramik
veya metal kullanilabilir. Metal matrisli kompozitler (MMK), yiiksek sertlik ve aginma
direnci gibi mekanik 6zelliklerle birlikte diisiik termal genlesme 6zelliklerini bir arada

sunduklart i¢in yap1 elemani olarak tercih edilmektedir [1-4].

Kompozit malzemeler, ileri teknolojiye sahip malzemelerin bir kategorisini olusturur.
Bu malzemeler insanligin kendini dis faktorlerden korumak amaciyla gelistirdigi ilk
materyallerdir ve bu ylizyilda yasamimizin neredeyse her alanina girmeye baglamis
olup, kullanim alanlar1 da hizla genislemektedir. Kompozit malzemeler, diisiik
maliyet, hafiflik, Uistlin mekanik ve termal 6zellikleri nedeniyle arastirmacilarin ilgisini

giderek daha fazla cekmektedir [6].

T/M imalat yontemiyle Uretilen parcalar sektérde birgok alanda kullanim imkani
vermektedirler. Bunlarin arasinda ugak fren balatalari, yiiksek giiclii 1giklar, elektrik
temas elemanlari, yataklar, zirh delici mermiler, otomobil sanziman milleri, ortopedik
protezler, niikleer yakit ¢ubuklari, yeniden doldurulabilir piller, yiiksek sicaklik
filtreleri, elektronik kapasitorler, saat kasalari ve jet motoru tiirbinleri gibi ¢esitli
uygulamalar bulunmaktadir. Ayrica, bu iiretim yontemi diisiik yatirnm maliyetleri,
kullanilan ekipmanlarin esnekligi, yliksek verimlilik ve farkli 6zelliklere sahip

malzemelerin kolayca Uretilebilmesi gibi bir¢cok avantaja sahiptir [8].

Son zamanlarda, aliminyum matrisli kompozitler, maliyetin az olmasi, hafiflikleri,

yuksek dayanimlari, yiiksek elastikiyet modiilleri ve {istiin aginma direngleri sayesinde



otomotiv endiistrisinde, 6zellikle motor pistonlari, silindir gomlekleri, fren diskleri ve

kampanalar gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [7].

Aliminyum matrisli  kompozitlerin mekanik 0zelliklerini giclendirmek icin
seramiklerden, 6zellikle de mutfakta sikga karsilasilan silisyum ve seflerin g6zdesi
kardur kullanilmaktadir. Aluminyum matrisli kompozit malzemelerin, mekanik
Ozelliklerinin guglendirmek i¢in kullanilan takviye malzemelerinin baslicalar1 TiC,
SiC, B4C ve AI203 gibi seramiklerdir. Ulkemizin zengin bor kaynaklarina sahip
olmasi nedeniyle, B4C kompozit malzemesi (stln fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 6ne
cikmaktadir [7].

Kompozit malzemeler, matris malzemesine bagli olarak, metal, seramik ve polimer
matrisli kompozitler olarak siniflandirilmaktadir. MMK malzemeler, partikil
formundaki takviye elemanlar1 ile metal veya alasimindan olusan bir matis
malzemeden meydana gelir. Matris malzemesi olarak genellikle, aliminyum (Al),
titanyum (Ti), magnezyum (Mg), bakir (Cu) gibi metaller, takviye elemani olarak ise,
metal nitriirler (Si3 N4, TiN, TaN, ZrN vb.), metal karburler (SiC, B4 C, WC vb.) ve
metal oksitler (Al2 O3, SiO2 , ZrO2 vb.) tercih edilmektedir [9]. Aliminyum, MMK
malzemelerde, matris malzemesi olarak siklikla tercih edilir ¢linkii neredeyse %100
geri doniisiim oranina sahiptir, kolayca sekillendirilebilir, hafiftir ve 1yi elektrik ile 1s1
iletkenligine sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde yogun bir sekilde kullanilir. Buglinlerde
aliminyum ve alagimlari, ingaat, havacilik, uzay ve otomotiv endustrisi gibi bir dizi

sektdrde kullanilmaktadir [10].

Yapilan bu ¢aligmada aliminyum matrisli TiC partikil takviyeli kompozitler sterik
asit ilavesiyle mekanik alasimlama test cihazinda iiretilmis. Uretilen numuneler soguk
presle preslendikten sonra, sinterleme firininda sertlestirilmis. Ardindan {iretilen bu
numuneler ¢ekme dayanimi test cihazinda test edilerek ¢ekme mukavemetlikleri

karsilastirilmistir.



2. TOZ METALURJISi TEKNOLOJISi

2.1. Toz Metalurjisi (T/M)

T/M, metallerin veya metal alasimlarinin ince tozlar halinde iiretilip islenmesi ve bu
tozlarin cesitli yontemlerle sikistirilarak veya sinterleme yoluyla kati cisimler haline
getirilmesi strecidir. Bu teknoloji, yiiksek performansli, hassas toleranslara sahip ve
kompleks geometrilere sahip pargalarin iiretiminde kullanilir. Bu yéntem malzeme

istafin1 minimize ederek yiiksek hassasiyet ve verimlilik saglar.

Bir diger ifadeyle, metalleri ince toz formuna getirip, belirli oranda karistirilarak, oda
sicakliginda hassas kaliplarda 6nceden belirlenmis teknik degerlere uygun basinglarda
preslenmesi ve ardindan kontrollii atmosfer kosullarinda sinterlemek suretiyle parca

Uretme yontemidir [5].

Bu yOntem toz dretimi, elde edilen tozlarin harmanlanmasi, tozlarin sikistirilmast,
sinterleme ve istege baglh ek islemler (infiltrasyon, yag emdirme, ¢apak alma, vb.) gibi
cesitli asamalardan olusmaktadir. Bu teknige ait sematik gosterim sekildeki gibidir
(Sekil 2.1.) [5].

Alasim Elemetleri Temel Toz Yaglayicilar
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Sekil 2.1. T/M yOntemiyle parca iiretim akis semasi [1].



2.1.1. Toz metalurjisinin temel adimlar:

1.

Toz Uretimi: Metallerin ve alasimlarinin ince tozlar halinde iiretilmesidir. Bu,

atomizasyon, mekanik 6giitme, kimyasal ¢cokelme gibi yontemlerle yapilabilir.

Karistirma ve Hazirlama: Farkli metal tozlarinin ve baglayici rolini tstlenen
ilave malzemelerin homojen gorinimli  bir toz karisimi  sekline

dontstiirilmesi.

Kaliplama: Toz karistminin bir kaliba doldurularak istenen seklin elde

edilmesi.

Sinterleme: Kaliplanmis tozlarin yiiksek sicaklikta (ancak erime noktalarinin
altinda) 1sitilmasidir. Bu islem sirasinda, toz pargaciklari birbiriyle birleserek

mikro yapisal olarak saglam ve yogun bir yap1 olusturur.

Son Islemler: Gerekirse, sinterlenmis parcalarin mekanik isleme, yiizey

islemeleri veya termal islemler gibi son iglemlerden gegirilmesi.

2.1.2. Toz metalurjisinin diger imalat metotlarina gore avantajlari

e (Cok hassas toleranslarla ve karmasik sekillerle parga {iretimi

yapilabilir.

e Uretim siirecinde malzeme israfi minimaldir.

e Uretilen pargalarin mikro yapis iizerinde iyi bir kontrol saglanabilir.

e Farkli malzemeler birlestirilerek 06zellestirilmis 0Ozelliklere sahip
alagimlar olusturulabilir.

e Talas kaldirma islemi olmadigindan malzemeden kayip olmaz.

e Yizey kalitesi iyi pargalar tretilir.

e Malzeme Ozellikleri farkli tozlar karistirildigindan baska bir imalat
yontemiyle yapmak miimkiin degildir.

e Tozlardan dolay1r mikro yapidaki bosluklara sicak yaglama islemiyle
yag eklenir.

e Yiiksek maliyet gerektirdiginden seri imalatta kullanislhdir.

2.1.3. Toz metalurjisinin diger imalat metotlarina gore dezavantajlari

e Imal edilen par¢a modelinde biiyiik farklilik olmaz.

e Parcalar preslendiginden dolayr mikro yapisi tamamen homojen
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olmayabilir.

e Bu homojenligi saglamak i¢in farkli yontemler kullanilir.

e Seri liretim yapmayan fabrikalarda ekonomik olarak fazla oldugundan
kullanilmaz. Kullanilan kaliplarin maliyeti yiiksektir.

e Tolerans degerleri diger islemlere gore farklilik gosterir.

2.1.4. Toz metalurjisinin uygulama alanlari

e Otomotiv Sanayi: Motor pargalari, disliler, rulmanlar.

e Havacilik ve Uzay Endiistrisi: Hafif ve saglam pargalar, 1s1ya dayanikli
bilesenler.

e Elektronik: Manyetik malzemeler, kontak malzemeleri.

e Tibbi Cihazlar: implantlar, cerrahi aletler.

T/M, {iiretim siirecinin verimliligi ve tretilen {rlinlerin kalitesi agisindan modern
endustrilerde kritik bir éneme sahiptir. Bu imalat teknigiyle tretilen bazi pargalar
gorilmektedir (Sekil 2.2.).

Sekil 2.2. T/M ile imal edilen bazi pargalar.

2.2. Toz Uretimi

T/M’de, malzemelerin toz halinde {iretilip cesitli islemlerle sekillendirilmesi ve
kullanilmasini iceren bir bilim ve miihendislik dalidir. Toz tiretim yontemleri, farkl

malzemeler i¢in ¢esitli teknikler kullanilarak toz haline getirilmesini saglar.



T/M ile toz liretimi farkli metallerin ve alagimlarin toz haline getirilmesi i¢in kullanilan
cesitli yontemleri icerir. Kullanilan bu yontemler tozlarin 6zelliklerini belirledigi i¢in
olduk¢a onem arz etmektedir. Tozlarin 6zellikleri dogrudan preslenme tutumunu,

sinterleme tutumunu ve Uretilen malzemenin 6zelliklerini etkilemektedir [11].

Kompozit malzemelerin toz {iretiminde kullanilan bu yontem, kullanilan tozlarin pek
cok Ozelligini tayin eder. Kullanialn tozlarin geometrik yapisi tretim teknigine bagl
olarak tcgensel, dairesel, karmasik gibi farkliliklar gosterebilir. Ayni sekilde tozun
yuzey sekli de kullanilan Uretim teknigine gore farklilik gostermektedir. Sonug olarak;
T/M ile kompozit malzemeler 6zelliklerine en uygun yontem belirlenerek toz haline

getirilmektedir. Kullanilan bu yontemlerden baslicalar1 asagida siralanmistir [13].
Toz tiretiminde yaygin olarak kullanilan metotlar;

e Mekanik yontemler
Talasl iiretim
Ogiitme

Mekanik alagimlama

Kimyasal yontemler

Atomizasyon yontemi

Elektrolitik ayristirma yontemi

2.2.1. Mekanik yontemler

Mekanik yontemleme teorisinde temel amag tozlar1 en kiiciik botuta ¢cevirmektir.Bu
metot disardan darbe gerektirir. 4 belli unsur vardir. Bunlar; darbe, surtinme ile

asinma, kayma (kesme) ve basmadir [11].

2.2.1.1. Talash Uretim

Talagh tiretim malzemelerin kesme, delme, tornalama, frezeleme gibi yontemlerle
istenilen sekil ve boyuta getirilmesi siirecidir. Karmagik ve bityiik tozlar bu yontem ile
tretilir. Sonrasinda, dgiitiilerek istenilen boyutlarda ince tozlar haline getirilir. Ornek

olarak, yiiksek karbonlu celik toz tretimi verilebilir [13].

2.2.1.2. Ogiitme
T/M ile toz iiretim yontemi olmasiyla beraber, diger yontemlerle Uretilen tozlarin

pargalanmasi i¢in de kullanilan &giitme, genellikle bilyali degirmenlerde



yapilmaktadir. Bu yontemde, temel prensip kirilacak parcayla sert bir cisim arasinda

bir ¢arpisma olusturmaktir (Sekil 2.3.) [21].

Ilalz eme

Pt silitndir] er

Sekil 2.3. Bilyali degirmen ve 6giitme [21].

Ogiitiilecek malzeme, icerisinde biiyiik capli sert ve korozyona karst mukavemetli
bilyalarin oldugu kaba, dnceden iri bir sekilde pargalanmis olarak koyulur. Kaba taneli
parcalanacak malzeme ogiitiicii hazne igerisinde genis ¢apli, sert ve korozyona karsi
mukavemetli bilyalar ile birlikte harmanlanarak veya dondurilerek, olusan darbenin
de etkisiyle ¢cok daha kigiik toz sekline doniistir. (Sekil 2.3) [21].

Ogiitiilecek olan malzeme gevrek bir malzeme ise, degirmen icerisinde bulunan
bilyalarin da ¢arpismasiyla ¢ok kiiciik tozlar haline gelir. Ogiitiillecek malzeme stinek
bir malzeme ise, bilyalarla ¢arpisma neticesinde sekil degistirerek yassilasirlar. Sonug
olarak; elde edilen toz karisiminin homojen bir karisim olmasi i¢in kap igine konulacak
malzemenin miktari, boyutu ve bilyalarmn sekli oldukgca 6nem arz etmektedir.
Bilyalarin hacmi, kap hacminin yaklasik yaris1 kadar olmalidir ve 6giitiilecek malzeme
miktar da kap hacminin yaklasik % 25’ine denk gelmelidir. Ornek olarak; demir —
silisyum ve demir —krom gibi kirllgan malzeme olan demir alagimlari, mekanik olarak

bilyali degirmenlerde ogiitiiliirler [21].



2.2.1.3. Mekanik alasimlama
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Sekil 2.4. Mekanik alasimlama yontemi [21].

Mekanik alagimlama (M/A) teknigi, malzeme miihendisliginde yenilik¢i ¢oziimler
sunan ve cesitli endiistrilerde kullanilan bir tekniktir. Bu yontemin gelismesi daha
dayanikli ve performansli malzemelerin iiretilmesine katki saglar. Kati ve kuru haldeki
metal tozlarinin baglarinin dondiirmenin de etkisiyle mikro yapilariin birbirine
kaynaklanmas1 ve bu kaynaklarin kopmasini saglayarak daha ince ve homojen bir
mikroyapida yiiksek mukavemetli kompozit malzemelerin {iretildigi bir imalat
yontemidir. M/A tekniginde tozlar kapali bir hazne igerisine konulur ve cihaz
calistirthir  (Sekil 2.4). Tozlar, saft kollar1 ve igerisinde uygun sekilve biiytikliikte
secilen bilyalar yardimi ile ogiitiilerek homojen halde kiigiik mikroyapida ince toz

haline dontistiiriilir [21].

2.2.2. Kimyasal yontemler

Kimyasal yontemlerle toz tliretimi, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilan metal,
seramik ve kompozit tozlarimin iretilmesi amaciyla kullanilan yontemlerdir. Bu
yontemler, belirli bir malzemenin 6zelliklerine ve istenen nihai iiriin 6zelliklerine bagl

olarak secilir. Baslica kimyasal toz liretim yontemleri sunlardir.

2.2.2.1. Kimyasal ¢oktirme
o Gaz Faz1 Coktirme (CVD): Gaz fazindaki bilesiklerin, bir yilizey iizerine
kimyasal reaksiyonlar sonucu kati hale gecerek ¢okelmesi islemidir. Ornegin,
titanyum tetrakloriir (TiCl4) gazi, hidrojen (H2) gazi ile reaksiyona girerek

titanyum tozu olusturabilir.



o Sivi Faz1 Coktiirme: Cozeltideki iyonlarin bir reaktif ile reaksiyona girerek
¢ozeltiden katr olarak ayrilmasidir. Ornegin, kalsiyum karbonat (CaCO3) tozu,
kalsiyum klorir (CaCl2) ve sodyum karbonat (Na2CO3) cozeltilerinin

karistirilmasi ile ¢oktiiriilebilir.

2.2.2.2. Elektrolitik yontemler
Elektrolitik ¢oktiirme, bir elektrolit ¢ozeltisi i¢erisindeki metal iyonlarmin bir katoda
(negatif elektrot) cekilerek metal tozu seklinde birikmesi islemidir. Bu yontem

genellikle bakir, nikel ve demir gibi metallerin liretiminde kullanilir.

2.2.2.3. Reduksiyon
Metal oksitlerin, hidrojen veya karbon gibi indirgeyici gazlarla reaksiyona girerek saf
metal tozu haline getirilmesidir. Ornegin, demir oksit (Fe203) hidrojen ile reaksiyona

girerek demir tozu ve su buhari olusturur.

2.2.2.4. Termal degradasyon
Bir bilesigin yiiksek sicakliklarda termal olarak ayrismasi yoluyla toz tiretimidir.
Ormnegin, amonyum paratungstatin (APT) yiiksek sicakliklarda termal olarak ayrismasi

sonucu tungsten tozu elde edilebilir.

2.2.2.5. Sol-jel yontemi
Bu yontem, metal alkoksitlerin hidrolizi ve polimerizasyonu ile olusturulan bir jel
yapmin kurutulmasi ve ardindan kalsinasyon islemleriyle toz haline getirilmesini

icerir. Bu yontemle ¢ok ince ve homojen tozlar elde edilebilir.

Sunger-demir tozu kimyasal yoOntemle Gretilen uygulamaya ornek olarak
verilebilir. Stinger demir, demir oksit cevherinin uygun sekilde indirgenerek
slingerimsi bir yapiya doniistiiriilmesiyle elde edilir. Magnetit (Fe304), kok ve kireg
tast ile harmanlanir ve seramik kaplara konulur. Olusan karisim seramik kaplar
igerisinde 1260 °C sicakliktaki firinlarda 68 saat bekletilir [13].

Indirgenme isleminin sona ermesiyle, siinger demir elde edilmis olur. Asagidaki

sekilde bu teknik ile Gretilen demir tozu gosterilmistir (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Kimyasal yontem kullanilarak demir tozu imalati [13].

T/M ile Uretim yoOnteminde toz Uretimi genellikle kati sivi gaz fazlarinda
yapilmaktadir. Metal tozu dretim yontemleri arasinda en uygun olan1 oksit
rediiksiyonuyla tiretim teknigidir. Stire¢, manyetik separatdrden gegirilmis demir oksit
(magnetit) gibi saf bir oksit ile baslar. BOylelikle, oksitler genellikle 6giitme ile daha
ince tozlar haline getirilir. Ogiitiilen oksit dogrudan hidrojene (H) temas ettirilirse,
indirgenme olay1 meydana gelir. Oksitlerin indirgenmesi, karbonmonoksit (CO) veya
hidrojen (H) gibi indirgeyici gazlarin termokimyasal reaksiyonlar1 ile meydana gelir.
Bu indirgenme siireci termodinamik ve kinetik agidan 6nemli oldugundan sicaklik bu

stirecte kritik rol oynar [15].
FeO + H2 — Fe + H20 (2.1)
Kapal1 bir sistemde iiriiniin indirgeyiciye olan son oranin1 denge sabiti belirler [15].
(K=PH20 /PH2) (2.2)

Denge ¢izgisinin alt kisminda metal stabil kalir ve indirgeme bu bdlgede gergeklesir. FeO
ve H2 igeren bir kapali ve 1sitilmis kapta, tepkime denge noktasina ulasana kadar devam
eder ve ardindan durur. Eger ortamda olusan su siirekli olarak uzaklastirtlirsa, FeO'nun
indirgenmesi devam eder. Kinetik acgidan bakildiginda, rediikleyici gazin rediiklenen
metal lizerine yavasca niifuz ettigi gdzlemlenir. Rediiksiyon reaksiyonu, birgok prosese es

zamanli olarak baglidir. Saf metal elde etmek icin gazin oksit ara ylizeyi ile etkilesimi, ige
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dogru hareket etmelidir. Bu nedenle gaz, malzemenin daha i¢ kismina dogru niifuz
etmelidir. Rediiksiyon hizi, gazin i¢ kisima difiizyon hizi, disar1 dogru diflizyon hiz1 veya
ara ylizeyde gergeklesen kimyasal reaksiyon hizi ile sinirlidir. Kimyasal {iretim yontemleri
arasinda katinin gazla bozunmasi, 1s1l bozunma, sividan ¢okeltme, gazdan ¢okeltme ve

kati/kat1 tepkime sentezi bulunmaktadir [16].

2.2.3. Atomizasyon yontemi

Atomizasyon yoOntemi, bir sivinin ince damlaciklar halinde parcalanarak bir gaz
ortammna dagitilmas1 siirecidir. Bu yoOntem, c¢esitli endiistriyel ve bilimsel

uygulamalarda kullanilir ve birkag farkli sekilde gerceklestirilebilir.

Atomizasyon yontemi, metal tozlarinin imalatinda sik¢a tercih edilen bir yontemdir.
Bu teknik, metalin sivi haldeyken kii¢iikk damlaciklar halinde piiskiirtiillmesi ve
ardindan hizl bir sekilde katilagsmasi prensibine dayanir. Atomizasyon, 6zellikle metal
tozlarmin esit boyutlarda ve homojen bir sekilde iiretilmesini saglar. Baslica

atomizasyon yontemleri sunlardir.

2.2.3.1. Gaz atomizasyonu

Eriyen metal, yiiksek basin¢h gaz (genellikle argon, azot veya hava) ile piiskiirtiiliir.
Gazin etkisiyle metal damlaciklar1 ¢ok kiigiik pargalara ayrilir ve hizla soguyarak
katilagir. Bu yontem, yiiksek saflikta ve homojen yapida metal tozlar {iretmek igin

uygundur (Sekil 2.6.).
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Sekil 2.6. Diisey gaz atomizasyonu kesiti [13].

2.2.3.2. Su atomizasyonu

Eriyen metal, yiiksek basingli su jetleri ile piskiirtiiliir. Su atomizasyonu, gaz
atomizasyonuna kiyasla daha iri ve diizensiz partikillerin Gretimine yol acar, ancak
daha ekonomik bir yontemdir. Genellikle demir esasli alagimlar i¢in tercih edilir (Sekil

2.7).

Litorazasymn
kulesi

Sekil 2.7. Su atomizasyon islemi [13].
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2.2.3.3. Vakum atomizasyonu

Eriyen metal, diisiik basing altinda (vakumda) piiskiirtiiliir. Bu yontem, oksidasyona

duyarl metallerin ve alasimlarin tiretimi igin tercih edilmektedir (Sekil 2.8.).

Serarnik
hor

Sekil 2.8. Vakum atomizasyon yontemi [13].

2.2.3.4. Santrifij atomizasyonu

Metal, yiliksek hizli donen bir disk veya kaptan piskiirtiiliir. Santrifiij kuvvetleri
sayesinde metal damlaciklar1 disariya dogru firlatilarak ince tozlar haline gelir. Bu
yontem, genellikle 6zel alasimlar ve yiiksek erime noktasina sahip metaller i¢in

kullanilir.

2.2.4. Atomizasyon yonteminin avantajlari

« Homojen partikiil boyutu ve sekli
o Yiiksek saflikta toz tiretimi

o Yiksek verimlilik ve tekrarlanabilirlik

2.2.5. Atomizasyon yontemi uygulama alanlari

o Metal tozu ile yapilan 3D baski teknolojileri
o T/Mile parca tretimi
« Ylzey kaplama ve puskurtme islemleri

o Elektronik ve manyetik malzemeler

13



Atomizasyon yontemi ile lretilen metal tozlar1 genellikle, otomativ, havacilik,
savunma sanayi ve elektronik gibi pekgok alanda genis ¢apta kullanilmaktadir. Bu

teknik, yiiksek kaliteli ve performansli malzemelerin liretimine olanak tanir.

2.2.6. Elektrolitik ayristirma yontemi

Elektroliz ile toz iiretimi, metallerin ve metal alagimlarinin ince tozlar halinde
olusturulmasi i¢in kullanilan bir metottur. Bu metot, genelde metal iyonlarinin su veya
uygun bir elektrolit ¢6zelti i¢cinde ¢oziilmesi ve daha sonra elektrik akimi kullanilarak

metalin katot iizerinde birikmesiyle gergeklestirilir. Siirecin ana hatlar1 sunlardir;

2.2.6.1. Elektrolit segimi
Uretilecek tozun tiiriine bagl olarak uygun bir elektrolit segilir. Bu elektrolit genellikle
metal tuzlar1 (6rnegin, bakir siilfat, ¢cinko kloriir) igerir ve iletkenligi saglamak i¢in

asidik veya bazik olabilir.

2.2.6.2. Anot ve katot se¢imi
Elektroliz hiicresinde, metalin ¢6ziindiigii anot (genellikle iiretilmek istenen metalin
kendisi) ve metalin ¢okeltigi katot (¢ogunlukla paslanmaz ¢elik veya baska bir uygun

iletken malzeme) bulunur.

2.2.6.3. Elektroliz streci
Elektroliz sirasinda, metal iyonlar1 anottan elektrolit i¢ine gecer ve katoda dogru
hareket eder. Katotta, bu metal iyonlar1 elektron kazanarak metalik forma indirgenir

ve ince tozlar halinde ¢okelir.

2.2.6.4. Toz toplama
Katotta biriken metal tozlari, belirli bir siire sonunda toplanir. Bu tozlar daha sonra

yikanarak, kurutularak ve gerekirse ek islemlerle saflagtirilarak kullanima hazir hale

getirilir (Sekil 2.9.).
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Cu—sCu 2
Anot
Banyo
_,.-“'"
™~ Elektrolit
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Katot
Fe*'+2e —Fe
Cu*t+2e" =Cu

Sekil 2.9. Elektrolitik ayristirma yontemi ile toz Uretimi

2.2.6.5. Elektrolitik ayristirma yonteminin avantajlari

Yiiksek Saflik: Elektrolizle elde edilen metal tozlar1 genellikle yiiksek saflikta
olur.

Ince Partikiil Boyutu: Bu yontem, ¢cok ince ve homojen partikiil boyutlar1 elde
etmek icin uygundur.

Kontrol Edilebilirlik: Elektroliz kosullari (sicaklik, akim yogunlugu, elektrolit

bilesimi) ayarlanarak tozun 6zellikleri iizerinde hassas kontrol saglanabilir.

2.2.6.6. Elektrolitik ayristirma yonteminin dezavantajlari

Enerji Tiiketimi: Elektroliz islemi yiliksek miktarda elektrik enerjisi
gerektirebilir, bu da maliyeti artirabilir.
Ozel Ekipman Gereksinimi: Elektroliz icin 6zel kaplar, elektrotlar ve giic

kaynaklar1 gerekir.

2.2.6.7. Elektrolitik ayristirma yonteminin uygulama alanlari

Metalurji: Metal tozlari, metal enjeksiyon kaliplama, sinterleme ve diger
metalurjik islemlerde kullanilir.

Elektronik: Ince metal tozlari, elektronik bilesenlerin {iretiminde kullanilabilir.
Kimya Endistrisi: Katalizor ve diger kimyasal bilesenlerin {iretiminde

kullanilabilir.

Elektroliz ile toz iiretimi, Ozellikle yliksek saflik ve spesifik Ozellikler gerektiren

uygulamalar icin énemli bir yéntemdir. Bu yontem, teknoloji ve endiistri alanindaki

cesitli ilerlemeler sayesinde siirekli olarak gelismektedir.
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2.3. Toz Karakterizasyonu

Partikul yani parcacik olarak ifade edilen kavram gercekte 6giitiilen tozlarin en son
haline getirilmis artik daha da 6giitmesi s6z konusu olmayan toz birimine verilen
isimdir. Genelde T/M teknigi, dumandan (0.01- 1 mm) daha biyik ve kumdan (0,1-3
mm) daha kiictik partikiiller ile ilgilenir. Uretilen ¢ogu metal tozu yapisal olarak insan
sac¢inin ¢ap1 (25-200 mm) kadar bir boyutta bulunur. Tarama elektron mikroskobu
(SEM) gibi yiiksek biliylitme Ozelligine sahip cihazlarla, kii¢iik mikro
yapilarda bulunan metal tozlarinin mikro yapilar1 ve karakteristik 6zellikleri

incelenebilir [5].

2.4. Tozlarin Karistirilmasi

Tozlarin karistirilmasi, ¢esitli endiistriyel alanlarda ve laboratuvar uygulamalarinda
yaygin bir islemdir. Islem, homojen bir karisim elde etmek amaciyla farkli toz
bilesenlerinin bir araya getirilmesini igerir. T/M imalat teknigi secilen uygun
karistirma yonteminden sonra Uretimi tamamlanan tozlar genis bir boyut araligindadir.
Elde edilecek malzeme igin parcanin doldurma yogunlugu ve sikistirilmasi i¢in gerekli
presleme sebebiyle belirli boyut araliklarinda olmas1 gerekmektedir. Uretimin sona
ermesiyle ham toz, farkli tane boyutlarina ayrilir ve burada istenilen boyut araliklar

belirlenerek karistirilir [15].

Bu siiregte tozlarin homojen ve istenilen yapilarda bir karisim olusturulmas: oldukca
onemlidir, ¢linkii nihai Uiriiniin 6zellikleri bu karisima baglidir. Tozlarin karistirilmasi

asagidaki adimlar igerir.

2.4.1. Tozlarin hazirlanmasi

Farkli metal tozlari, katki maddeleri ve baglayicilar gerekli oranlarda temin edilir ve
hazirlanir.

2.4.2. On karistirma

Tozlar dncelikle kaba bir sekilde karistirilir. Bu asamada genellikle karistiricilar veya
tamburlar kullanilir. Amag, tozlarin homojen bir sekilde dagilmasini saglamaktir.
Asagida T/M imalat teknigi ile tiretim yapan bir firmanin toz karistirma boliimii

g6zukmektedir (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. Ornek toz karistirma boliimii

2.4.3. Islak karistirma

Bazi durumlarda, tozlarin homojen bir gorinimde harmanlanmasi igin sivi
baglayicilar eklenir. Bu yontem, 6zellikle ince ve hafif tozlarin daha iyi karigsmasini
saglar.

2.4.4. Kanistirma ekipmanlari

Tozlar karistirmak i¢in ¢esitli ekipmanlar kullanilir.

e Cift konili karistiricilar: Tozlarin homojen bir gériinimde harmanlanmasini

saglar ve genellikle biiyiik 6l¢ekli iiretimlerde kullanilir.

e V-karigtiricilar: Daha kiiglik 6lgekli tiretimlerde tercih edilir ve farkli tozlarin

karigiminda etkilidir.
e Carkli karistiricilar: Ozellikle metal tozlarinin karisiminda kullanilir.
e Yogun karistiricilar: Cok ince tozlarin karisiminda kullanilir ve yiiksek hizda
karistirma saglar.
2.4.5. Homojenizasyon

Toz karisimi belirli bir siire harmanlanarak homojen bir goriiniim elde edilir. Bu siirec,

tozlarin esit dagilimini ve karisimin her noktasinda ayni 6zelliklerin olmasini saglar.
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2.4.6. Kalite kontrol

Karigimin homojenligi ve istenen degerlere sahip olup olmadigi analiz edilir. Bu

analizler genellikle mikroskopik analizler ve kimyasal bilesim testleri igerir.

2.4.7. Depolama ve kullanim

Homojen olarak karistirilan tozlar, sikistirma (presleme) ve sinterleme gibi sonraki

tiretim adimlarina gecene kadar uygun sicaklik, nem, atmosfer kosullarinda saklanir.

T/M’de karistirma islemi, nihai rinin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Bu nedenle, karistirma siirecinde kullanilan ekipmanlar ve yontemler
dikkatle secilmeli ve optimize edilmelidir. Karistirilacak metal tozlar kiiresel, igneli,
kiibik, silindirik gibi farkli formlarda olabilir. Asagida farkli formlarda ki toz sekileri
goriilmektedir (Sekil 2.11.).

O'\“W‘ % Kiseli )

Spherical Rounded Cylndrical Spongey

giiz yasi damlasi
kiibik _ siingerimsi
veya
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ifnesel

caprasik Q’_‘") silindirik
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== fiber
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ﬁ ﬁ agregat
dendritik

Sekil 2.11. Toz sekilleri [5].
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/(\D yumrumsu

2.5. Presleme

Toz metaliirjisinde presleme, metal tozlarinin belirli bir sekle doniistiiriilmesi igin
uygulanan bir prosedirdur. Bu siirecte, metal tozlar1 bir kalip igerisine konumlandirilir
ve yiksek basing ile sikistirilarak kompakt bir yapi1 olusturulur. Presleme islemi

genellikle iki ana asamada gergeklesir.
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2.5.1. Soguk presleme

Soguk presleme, metal tozlarimin oda sicakliginda preslenmesidir. Bu yontem,

genellikle asagidaki adimlardan olusur:
e Toz hazirhgi: Metal tozlar karistirilir ve gerektiginde baglayicilar eklenir.

e Kalip Dolumu: Hazirlanan toz karisimi, istenen sekli verecek kaliba

yerlestirilir.
e Presleme: Yiiksek basing uygulanarak tozlar sikistirilir ve kompakt bir yap1
olusturulur.
2.5.2. Sicak presleme

Sicak presleme, metal tozlarinin yiiksek sicakliklarda preslenmesidir. Bu yontem,
tozlarin sinterleme sicakligina yakin bir sicaklikta preslenmesiyle gercgeklesir ve

asagidaki adimlardan olusur.

e Toz hazirhgr: Soguk preslemede oldugu gibi, tozlar karistirilir ve baglayicilar

eklenir.
e Kalip Dolumu: Hazirlanan toz karisimi kaliba yerlestirilir.

e Presleme ve Sinterleme: Tozlar hem yiiksek sicaklikta 1sitilir hem de yiiksek
basing uygulanarak preslenir. Bu asamada sinterleme de gerceklesir ve metal

tozlar1 arasinda giiclii baglar olusur.

Asagida T/M teknigi ile iiretim yapilan bazi metal tozlarmin presleme sonuglari

verilmistir (Tablo 2.1.).
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Tablo 2.1. Toz malzemeler i¢in presleme basinglart [18].

Preslenen Malzeme Ton /inch? Basin¢ (Mpa)
Alliminyum 5-20 69 - 276
Pring 30-50 414 - 687
Bronz 15-20 207 - 276
Karbon 10-12 138 - 165
Karbdrler 10 - 30 138 - 414
Allimina 8-10 110 - 138
Ferritler 8-12 110 - 165
Demir (diisiik yogunluk) 25-30 345 - 414
Demir (orta yogunluk) 30-40 414 - 552
Demir (yiiksek yogunluk) 35-60 483 - 827
Tungsten 5-10 69 - 138
Tantalyum 5-10 69 - 138

Cogu metal tozu i¢in presleme basinci genellikle 100-800 MPa arasindadir. Presleme
sirasinda kullanilan tipik basing araliklart malzemeye gore degisir. Tablo 2.1. de

goriildiigi iizere; en yiiksek degerler demir ve pring malzemesinde goziikmektedir.

Uygulanan presleme basinglari, tozlarin daha siki bir sekilde paketlenmesini saglar ve
nihai iirlinlin yogunlugunu artirir. Yiiksek basingla, toz parcalari arasinda baglanmay1
kolaylastirir, boylece mekanik dayanim artar. Uygulanan basing miktar1 iiriinlin

boyutsal stabilitesini, sertligini ve mukavemetini dogrudan etkiler.

KUguk boyutlu tozlar, daha biiyiik yiizey alanina sahiptir ve bu yiizden baglanma daha
kolaydir. Diizensiz sekilli veya piiriizlii tozlar, sikisma sirasinda siirtiinme yaratabilir.

Tozun nem igerigi ve baglayicilar, akiskanlik ve baglanma mekanizmasini etkiler.

Presleme islemi, toz metalurjisi, seramik iiretimi ve kompozit malzeme imalatinda
tirin kalitesini belirleyen kritik bir adimdir. Basing parametrelerinin dogru se¢imi, hem
tiretim maliyetini azaltir hem de istenen ozelliklere sahip bir {iriin elde edilmesini

saglar.
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2.5.3. Presleme yontemleri

e Tekeksenli presleme: Metal tozlari sadece tek bir yonde preslenir (Sekil 2.12.).

Sekil 2.12. T/M’de tek yonlii preslemeye ait islem kademeleri [18].

e Cok eksenli presleme: Metal tozlari birden fazla yonde preslenerek daha

homojen bir yogunluk saglanir.

e Iizostatik presleme: Tozlar, her yonden esit basing altinda preslenir. Bu yéntem

daha homojen yogunluk ve yapisal biitlinliik saglar.

Metal tozlari preslenirken, olusan baglar aras1 mesafeler azaldigindan teorik yogunluk

artar (Sekil 2.13.).
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Sekil 2.13. Metal tozlarinda presleme basincinin teorik yogunluga etkisi [18].

Tek yonli preslemede, metal tozlar1 sadece tek bir yonde preslenir. Cok yonlu
preslemede ise birden fazla yonde preslenerek daha homojen bir yogunluk saglanir.

Asagida bu yontemlerin yogunluk degisimi sematik olarak gosterilmistir (Sekil 2.14.).

Tek Yonlu Cift Yonlu
Presleme Presleme

Sekil 2.14. Metal tozlarmin tek ve cift yonli preslenme sirasinda yogunluk
degisiminin sematik gosterimi [18].
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e Avantajlar:
- Kompleks sekiller ve detayl1 parcalar iiretilebilir.
- Diisiik malzeme israfi.
- Homojen mikro yapi.
e Dezavantajlar:
- Yiiksek kalip maliyetleri.
- Bazi tozlarin preslenmesi zor olabilir.
- Presleme sonrasi sinterleme siireci gerekebilir.

T/M de presleme islemi, endistriyel kullanimlarda gesitli uygulamalarda ylksek
hassasiyet ve tekrarlanabilirlik kazandirir. Bu yontem, 6zellikle otomotiv, havacilik,
elektronik ve biyomedikal sektorlerinde genis kullanim alani bulur. Asagida 6rnek

pres makineleri goziikmektedir (Sekil 2.15.).

Sekil 2.15. Ornek preshane
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2.6. Sinterleme

Sinterleme, toz halindeki malzemelerin, genellikle yiiksek sicaklikta (ancak
malzemenin erime noktasinin altinda) 1sitilarak birbirine baglanmasi ve daha yogun
bir katt malzeme olusturulmasi islemidir. Bu siire¢, metal, seramik ve bazi polimerlerin

islenmesinde yaygin olarak kullanilir.
Sinterleme siireci su adimlari igerir:

1. Toz Hazirlama: Kullanilacak malzemenin tozu hazirlanir ve belirli bir tane

boyutuna getirilir.
2. Kaliplama: Toz, istenen sekli alacak sekilde bir kaliba doldurulur ve preslenir.

3. Isitma: Kaliptaki toz, sinterleme sicakligina kadar sitilir. Bu sicaklik, toz
pargaciklarinin yilizeylerinin birbirine baglanmasin1 saglayacak kadar

yiiksektir, ancak malzemenin erime noktasinin altindadir.

4. Sogutma: Isitma siirecinin ardindan malzeme yavasga sogutulur ve sinterleme

islemi tamamlanir.

Sinterleme iglemi, yiiksek yogunluk, saglam mekanik oOzellikler ve azalmis
g6zeneklilik gibi faydalar sunar. Bu yontem, 6zellikle karmasik sekilli pargalarin

uretimi icin milkemmel bir segenektir.

Sinterleme sicakliginin artmasityla malzemenin elektrik iletkenligi, mukavemet,
yogunluk ve siineklik gibi Ozellikleri artmaktadir. Asagida bazi malzemelerin

sinterleme sicakliklari ve siireleri verilmistir (Tablo 2.2.).
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Tablo 2.2. Farkli malzemeler i¢in sinterleme sicakliklari ve siireleri [18].

Malzeme Sinterleme Sicakhg1 (°C)  Sinterleme Suresi (dk)
Bronz 815 15
Bakir 870 25

Aliminyum 600 20
Pring 870 20
Demir 1150 25
Nikel 1040 38

Paslanmaz Celik 1150 40
Semente Karbdirler 1460 90

Molibden 2050 120

Tungsten 2350 480

Tantalyum 2400 480

Titanyum 1200 120

Sinterleme sicakliklar1 ve siireleri, kullanilan malzeme, sinterleme yoOntemi ve
hedeflenen mekanik 6zelliklere gore degisiklik gosterir. Sinterleme parametrelerini
belirlerken, malzemenin mikroyapisi, yogunlugu ve mekanik 6zellikleri gbz 6niinde
bulundurulmalidir. Sinterleme sicakliklarinin malzemeden malzemeye farklilik
gostermesinin temel nedenleri, her malzemenin fiziksel, kimyasal ve kristal yapisinin

farkli olmasidir.

Sinterleme sicakligi, genellikle malzemenin erime noktasinin belirli bir yiizdesi
civarindadir. Ornegin, metal tozlar1 igin sinterleme sicakligi genellikle erime
noktasinin %60-90’1 civarinda olur. Erime noktas1 yiiksek olan malzemeler (6rnegin

tungsten gibi refrakter metaller), daha yiiksek sinterleme sicakliklarina ihtiya¢ duyar.

Sinterleme sirasinda atomlar, malzeme tanecikleri arasinda difiizyon yoluyla hareket
eder. Diflizyon, sicakliga olduk¢a baglidir ve her malzeme i¢in farklidir. Kristal yapis,

atom baglarinin giicii ve atomlarin boyutlar1 gibi 6zellikler diflizyon hizin1 etkiler.

Seramikler gibi iyonik ya da kovalent bagli malzemeler, daha yiliksek baglanma
enerjisine sahip olduklar1 i¢in metallerden daha yiiksek sinterleme sicakliklari
gerektirir. Ornegin, aliimina (Al.Os) gibi seramik malzemeler 1600-1800°C gibi ¢ok
yiiksek sicakliklarda sinterlenirken, bakir gibi metaller 800-1000°C araliginda

sinterlenebilir.

Metaller, nispeten diisiik sicakliklardir. Ornegin, demir tozlarinin sinterleme sicaklig

1100-1200°C dir. Seramikler, cok yiiksek sicakliklardir. Ornegin, zirkonya
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sinterlemesi i¢cin 1200-1500°C gerekebilir. Polimerler ise erime sicakliklarinin
yakininda veya altinda, genellikle ¢ok diisiik sicakliklardir (150-300°C).

Katk1 malzemeleri, sinterleme sicakligimi diisiirmek igin kullanilabilir. Ornegin, diisiik
ergiyen bir metal veya cam fazi eklenmesi, malzeme aras1 baglanmayi kolaylastirir ve

daha diisiik sicaklikta yogunlasmayi saglar.

Tanecik boyutu kiigiildiikce, sinterleme sicakligi diisebilir ¢linkii daha kiiciik
tanecikler daha yiiksek yiizey enerjisine sahiptir ve difiizyon daha hizli gergeklesir.

e 10D Teonk
voinlukiaks

deellikler

Elektrik
Sinterlerlenen tlethenlif Mukavemet

biriketin Yodunluk

deelliklen
Simekhk

Ham binket
frzelliklen

Bafil sinterleme sicakhgy T/ T K

Sekil 2.16. Sinterleme sicakliginin toz biriket 6zelliklerine etkisi [17].

Sinterleme isleminin basinda, kullanilan metal tozlar1 nokta temasi durumundadir.
Numunelere uygulanan sinterleme islemi baslangi¢ asamasi, orta asama ve son agsama

olarak 3 farkl sekilde gerceklesir. (Sekil 2.17.) [17].

Nokia Baslangig Oria Son

Temas: Devresi Devre \D;‘;r:/

(iozenekler

Tane |—
Simirlan

—

Sekil 2.17. Sinterleme islemi sirasinda nokta temasi baglarinin ortaya ¢ikmasi [17].
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Sinterleme islemini saglayan itici gli¢ mevcut sistemin i¢ enerjisindeki diististiir. Bu
diistisii saglayan etkenler, partikil temas noktalarinin artmasiyla biiyiiyen alanlarin
sonucu yizey alandaki azalma, gézeneklerin hacmindeki azalma veya gdzeneklerin
yuvarlaklasmasi, birden fazla bilesen igeren sistemlerde kati fazin sivi faz iginde
cozlinmesinden sonra ortaya c¢ikan konsantrasyon arasindaki farkinin ortadan
kaldirtlmasidir [17].

Sinterleme islemi esnasinda ortaya ¢ikan hacimsel degisimler, gézeneklerde ki yapi,
sekil ve boyut farklilig1 ve tane biiylimesi gibi olaylar, mikro yap1 icerisinde artan
sicaklikla ortaya ¢ikan birtakim atomsal tasinim mekanizmalariyla gergeklesir. Yuzey
dufizyonu isleminde boyutsal bir degisim olmamaktadir. Ancak Sekil 2.18’de
goriildigi Uzere sinterleme sirasinda hacim diflizyonu boyutsal degisime sebep
olmaktadir. Sekilde, BY = bugulanma-yogunlasma, YD = yiizey diflizyonu, VD =
g6zenek diflizyonu, HD = hacim difuzyonudur [17].

C s
EC=BY
YDZE}" W SD=YD
difizyonu VD=HD

Kitle
hareketi

Sekil 2.18. Kireden-kiireye sinterlemede; iki tiir sinterleme mekanizmasinda boyun
bliyimesi i¢in yiizeyden malzeme tasima mekanizmasi, yiizey
kaynaklarindan saglanmasi [17].

Sinterleme islemleri genellikle 2 farkli sekilde gergeklestirilir.

1. Kati faz sinterlemesi

2. Sivi faz sinterlemesi
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2.6.1. Kat1 faz sinterlemesi

Sinterlemenin tek bir malzemeden olustugu islemlerde kati hal sinterlemesi
kullanilmaktadir. Tek fazli parcaciklardan olusan kompozitlerin sinterlenmesi
esnasinda mikroyapida ortaya ¢ikan degisiklikler, malzemenin boyutu ile beraber
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde de degisimler ortaya ¢ikarabilmektedir. Sinterleme
islemi i¢in itici gii¢ sistemin serbest enerjisinin diisiiriilmesidir. Pargaciklarin ve tane
boyutlarinin biiyiimesi, toplam tane sinir1 alaninin azalmasi, serbest enerjide azalmaya

neden olmaktadir.

Sinterleme igleminin baglamasi gevsek toz veya tam yogunluga yakin partikiiller
halinde olabilir. Sinterleme evresi, gevsek tozlardan baslayip kiiresel gozenek olusum
surecine kadar devam etmektedir (Sekil 2.19.). Ilerleyen siiregte boyunlarin zamanla

kayboldugu, tanelerin biiyiiyerek gozeneklerin ise kiigiildiigii gortilmektedir [17].

Temas Asamas| Agama Asama

A

Sekil 2.19. Kat1 faz sinterlemesinin asamalar [17].
2.6.2. Sivi faz sinterlemesi

Sinterleme sirasinda meydana gelen sivi faz genelde pargaciklar arasi taneleri birbirine
baglayarak yapisinda hizli yayinimin olustugu lehimi meydana getirerek sinter hizini
ylkseltmektedir. Ilk olarak tozlar sivilasma noktasina kadar isitilir ve kati1 hal

sinterlemesi ile birbirine baglanarak bilylik oranda yapisal olarak yogunlagma olusur.
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Diger kadamede ki yogunlasma sivi fazin etkisi ile baglantili olup sivi fazin kati
baglarin1 ¢ozmesi neticesinde yeniden yapilanmast ile olusur. Cozelti yeniden ¢okelme
olarak isimlendirilen esnada kiiclk tane parcaciklari siv1 igerisinde ¢6ziinerek yayinir
ve sonrasinda biiyiik tanelerin iizerine ¢okelir. Kat1 tanelerin ¢oziiniirligli tane boyut
aralig1 ile ters orantili olup ilk olarak kiigiik taneler sivi faz igerisinde ¢ozlinerek

zamanla tane sayist azalir ve tane boyutunda artma gozlemlenir [17].

Sivi faz sinterlemesinde s1vi faz ortaya ¢ikmasi icin iki ana mekanizma bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, en yaygin olan farkli kimyasal bilesimlerde toz kullanilan yontemdir.
Sinterleme islemi esnasinda farkli oran ve yapilardaki tozlarin birbiri ile etkilesimleri
sonucu siv1 faz olusur. Ikincisi ise s1v1 fazin kompakt tozda bulunan bilesenlerinden
birinin ergimesi veya 6tektik faz olusumu ile meydana gelmesidir. Olusan bu siv1 faz
¢oziinme durumuna gore sinterleme sirasinda alasim olusumu ile ortadan kalkabilir
(gecici siv1 faz sinterlemesi veya reaktif sinterleme) veya sinterleme islemi siiresinde

mikroyapida stirekli olarak bulunabilir (Sekil 2.20.) [19].

I. Yeniden Diizenlenime

Toz Karisunm &
S Olugumu ve Yaylmas:

Elementel 1Metal

—_—
Eatky Element

Gozenek

III. Kat1 Hal
Gézeneldern Yok Editmest,
Tane Bityiimes: ve Temas Artig

II. C'oziimmne - Yeniden C'kehne
Yaymnma, Tane Buyimest ve $ekil Uyumn

Sekil 2.20. Geleneksel siv1 faz sinterleme asamalar1 ve mikroyap: degisimleri [20].
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2.6.3. Sinterleme atmosferi

Sinterleme atmosferi, metal ve seramik parcalarin sinterlenmesi sirasinda kullanilan

gaz karisimini ifade eder. Bu atmosfer, sinterleme islemi sirasinda malzemenin

kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini kontrol etmek icin kritik bir rol oynar. Sinterleme

atmosferinin ana islevleri sunlardir.

Oksidasyonu Onlemek: Sinterleme atmosferi, malzemenin oksitlenmesini
onlemek i¢in oksijensiz veya diisiik oksijenli olmalidir. Bu, malzemenin
ylizeyinde istenmeyen oksit tabakalarinin olugmasini engeller.

Karbon Potansiyelini Kontrol Etmek: Karbon igerikli atmosferler, demir esasl
malzemelerin karburlenmesini veya dekabirlenmesini kontrol eder. Bu,
malzemenin sertligini ve dayanikliligini ayarlamak i¢in 6nemlidir.

Termal iletim ve Is1 Dagilimi: Atmosfer, 1sinim esit bir sekilde dagitiimasina
yardimci olur, boylece sinterleme islemi sirasinda malzemenin homojen bir
sekilde 1sinmasi saglanir.

Reaktif Ortam Saglamak: Bazi sinterleme islemlerinde atmosfer, belirli
kimyasal reaksiyonlari tesvik etmek icin aktif bir rol oynar. Ornegin, indirgeme

atmosferleri, metal oksitlerin metalik forma doniismesini saglar.

Sinterleme atmosferi genellikle asagidaki gazlardan biri veya bir kombinasyonunu

icerir. En ¢ok kullanilan sinter atmosferleri sunlardir;

Hidrojen (Hz): indirgeme atmosferi saglamak igin kullanilir.

Azot (N2): Notr atmosfer saglar ve oksidasyonu onler.

Argon (Ar): Inert atmosfer saglamak igin kullanilir.

Metan (CHa4) veya Karbon Monoksit (CO): Karbon potansiyelini ayarlamak

i¢in kullanilir,

Sinterleme atmosferinin se¢imi, sinterlenecek malzemenin tirilne, istenen nihai

ozelliklere ve uygulanan sinterleme yontemine baglidir. Optimal atmosfer kosullart

saglanarak, malzemenin mekanik 6zellikleri ve yapisal biitiinligii iyilestirilebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Mekanik Alasimlama Yontemi

M/A, kati hal reaksiyonlarmi ve malzeme Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
kullanilan bir toz igleme yontemidir. Bu yontem genellikle mikron boyutunda metal
tozlarinin yiiksek enerjili bir degirmende 6giitiilmesi ile gergeklestirilir. M/A, bir dizi
malzemenin homojen bir sekilde karistirilmasi ve yeni, genellikle amorf veya

nanokristalin yapidaki malzemelerin olusturulmasi i¢in kullanilir.

M/A islemi esnasinda tozlar i¢in uygulanan yeterli orandaki kuvvet tozlar1 dgiitiir ve
olusan toz partikiillerin diisiik sicaklikta aralarinda baglar olusur. Son tozun ig yapist,
cogunlukla atomizasyonla olusan tozlardan daha ince yapidadir. Mikroyapi Seri
sogutma yontemleri ile olusturulan, birbirine benzeyen boyutta partikillere sahiptir.
Ayrica, toz partikulleri, bilyeler arasina konumlanir. Bu da mikroyapida uzamalara

sebebiyet vererek mekanik niteligi artirir [21].

Teknik olarak M/A yontemi, genellikle MMK malzemelerin istihsali amaciyla
elverisli bir tekniktir. Sebebi ise diger teknikler ile ele alinan niteliklerden iist diizeyde
iyilikte spesiyalite elde etmeye izin veriyor olusudur. Bu yontem, takviye
partikullerinin yigilmas1 durumundan uzaklastirilarak, matris icerisinde takviye
malzemesinin homojen bir sekilde yayilmasini saglamaktir. Bunun Otesinde, bu
devamli darbe sonucunda takviye malzemesinin iginde hata var ise onu ortadan kaldirir
ve kompozit malzemenin bir anda deforme olmasini engeller. Bu ydntemin
kullanimiyla ve bu tozlarla, yalnizca islenmemis halleri degil, farkli tekniklerle ortaya

¢ikan problemler ortadan kaldirilmig olur. [22].

3.1.1. Mekanik alasimlama sureci

1. Hazirlik: Alasim olusturulacak metal ve/veya seramik tozlari hazirlanir. Bu
tozlar genellikle mikron boyutunda ve farkli kompozisyonlardadir.

2. Ogiitme: Yiiksek enerjili bilyali degirmenlerde tozlar karistirilir ve dgiitiiliir.
Bu asamada bilyalarin kinetik enerjisi tozlara aktarilir ve mekanik

deformasyonlar olusturulur.



3.12

Soguma ve Dinlenme: Ogiitme islemi genellikle belirli araliklarla durdurularak
tozlarin sogumasina izin verilir. Bu, asirt 1sinmanin 6nlenmesi ve malzeme
yapisinin bozulmamasi i¢in énemlidir.

Tekrarlama: Ogiitme ve soguma islemi, istenen alasim ve malzeme 6zellikleri

elde edilene kadar tekrarlanir.

. Mekanik alasimlamanin avantajlari

Homojen Mikroyap1: Yiiksek enerjiyle yapilan mekanik karigtirma, homojen
mikroyapilar olusturur.

Amorf ve Nanokristalin Yapilar: Bu yontem, geleneksel yontemlerle elde
edilemeyen amorf ve nanokristalin yapilar olusturabilir.

Yuksek Cozinebilirlik:  M/A, normalde c¢o6zinebilen elementlerin
¢Oziiniirliglinii artirabilir.

Genis Alasim Cesitliligi: Farkli metal ve seramik tozlarini birlestirerek genis

bir alagim yelpazesi olusturma imkan1 saglar.

3.1.3. Mekanik alasimlamanin uygulama alanlari

Havacilik ve Uzay Sanayii: Yiiksek mukavemet/agirlik oranma sahip
malzemeler.

Otomotiv Endiistrisi: Asinma direnci yiiksek ve hafif malzemeler.

Elektronik ve Manyetik Malzemeler: Ozel elektriksel ve manyetik 6zellikler
gerektiren malzemeler.

Medikal Uygulamalar: Biyouyumlu ve dayanikli implant malzemeleri.

M/A yontemi, 6zellikle yeni ve gelismis malzeme tasariminda 6nemli bir arag olarak

one ¢ikmaktadir. T/M ve malzeme bilimi alanindaki arastirmalar, bu yontemin

potansiyelini ve uygulama alanlarin1 siirekli genisletmektedir.

3.2. Kullamilan Ogiitiicii Tiirleri

MA’nin 6nemli bir bolumind igeren 6giitme, tane boyutunu kiigiiltme, karistirma ve

alasimlama gibi safhalar1 kapsar. Bu safhalarda amacina yonelik birgok ogiitiicii

kullanilir. Karistiricilar veya ogiitiiciiler kapasiteleriyle, 6giitme niteligiyle, 1sitma ve

sogutma gibi ek kisimlariyla degisiklik gosterirler [22].
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3.2.1. SPEX tipi ogiitiicii

SPEX tipi karistirict degirmenler tek seferde yaklasik 10-20 gr arasinda toz 6giitebilen
laboratuvar c¢alismalar1 sebebiyle kullanilmaktadirlar. Cihaz icerisinede bulunan
hazne, tozu ve 6giitme bilyelerini hapseder ve dadikada binlerce saga-sola ve ileri-geri
hareket ederek caligir. Haznenin bu hareketleri sonucunda bilyeler tozlara carpar ve
haznedeki tozu hem karistirir hem de 6giitiir. SPEX tipi ogiitiiciilerin bu sekilde hizli
calismasindan Otlirli sicaklik artist ve koruyucu atmosfer Kkarsilasilan genel
problemlerdir. Bu tip M/A cihazlarinin yeni ¢ikan modellerinde 6giitme zamanini
uzatmak icin sicaklik artisint minimize edecek basingli sogutma kullanilmaktadir.
Asagida SPEX tipi degirmen ve igerisindeki pargalarin detayli goriiniimii

gorunmektedir (Sekil 3.1.) [21].

Sekil 3.1. SPEX tipi ogiitiicii (a) SPEX bilyeli degirmen, (b) SPEX 8000 tipi
karistiricinin; 6glitme kabi, kapak, conta ve bilyelerden olusan dgiitme seti
[21].

3.2.2. Planetary tipi ogiitiicii

M/A test cihaziyla kompozit malzeme iiretimi yapabilmek igin bir diger karistirict da
“planetary” bilyeli degirmendir (Sekil 3.2.). Bu 6giitiiciide birka¢ yiz gram toz tek
seferde ogiitiilebilir. Bu tip ogiitiiciiler icerisinde bulunan haznelerinin gezegen
seklinde hareketinden Otlirli “planetary” adini alirlar. Bunlar donme hareketi yapan bir
disk Uzerine konumlandirilirlar ve kendi ekseni etrafindaki salinimlarini, 6zel bir
mekanizmadan alirlar. Haznelerin kendi eksenleri etrafinda donmesiyle olusan
merkezkac¢ kuvveti ve donme hareketi yapan destek diskin de olusturdugu ekstra

kuvvetle birlikte, haznenin icerisinde ufalanan kompozitlere ve 6giitmeyi kolaylastiran
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bilyelere etki ederler. Hazne ve donen destek diski zit yonlerde dondiigiinden
merkezkag kuvvetler sirayla ile benzer ve ters yonde etki gosterir. Yapilan bu mekanik
alasimlama ile, hazne igerisinde bulunan bilyelerin haznenin i¢ duvarlarindan asagi
yonlu kaymasina sebep olur. Strtlinme etkisi, ufalanan kompozit malzeme ve o6giitiicii
bilyelerinin hazne igerisinde duvarlara ¢arpmasiyla serbest halde dolagsmaya devam
eder. Yukarida tanimlanan SPEX tipi o&giitiiclilere kiyasla daha diisiik enerjili

ogiitiiciiler olarak diistiniilebilir [21].

Sekil 3.2. Planetary tipi bilyeli 6giitiicii degirmen [22].
3.2.3. Atritor tipi 6giitiicii

Bir diger M/A yonteminde kullanilan 6giitiicti ¢esidi de atritOr tipi 6giitiictilerdir. Bu
tip oOgitiiciiler igerisinde birka¢ farkli karistiricilar bulunan dikey seklinde bir
silindirden olusur. Biri digerine gore dik konumlandirilan &giitiiciiler, kazan icerisinde
bulunan 6giitmeye yardimci bilyelere enerji verir. Bilyelerin, hazne duvariyla,
kendileri arasinda ve karistirict donen saft arasindaki carpismalariyla tozlarin
hacminin daralmasina sebep olur. Calisma sekli su sekildedi. Bir motor vasitasiyla
ogiitiicti cihaz galigtirilir ve mil donmeye baslar. Olusan donmenin etkisiyle, bilyeler
ve tozlar harmanlanmaya baslayarak ve karistirma islemi devam eder. Atritor tipi
ogiitiiciiler, icerisinde tek seferde bir¢cok miktarda tozun (0,1 kg.’dan 40 kg’a kadar)
ogiitillebildigi degirmenlerdir (Sekil 3.3.). M/A islemi farkli atmosfer sartlarinda

34



yapilabilir. Atritor tipi 6giitiiciilerle yapilan M/A isleminde, cihazin dig bolimiinde
dolasan sogutma sivisi vasitastyla islem devam ederken artan sicaklikta kontrol altinda

tutulmaktadir [21].

Sekil 3.3. Atritor tipi (dikey) bilyeli 6giitiicii degirmen [21].

Asagida M/A tekniginde kullanilan baziislem kontrol katkis1 kimyasal formiilleri ve
farkli galismalarda kullanilan miktarlar1 gorilmektedir (Tablo 3.1.).
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Tablo 3.1. Islem kontrol katkis1, kimyasal formulleri ve farkli calismalarda kullanilan
miktarlar [22].

Islem Kontrol Katsayis Kimyasal Formdl Miktar
Alkol - -
Benzen CeHs -
H35C17CONHC2H4NHCOC17H3

C wax 5 1,5 %ag
Didodesil dimetil amonyum slfat C28Hs9NO2 -
Didodesil dimetil amonyum asetat C3sH75sNO2 -
Dodesin CH3(CH2)10CH3 -
Etanol C2Hs0H 4 %ag
Etilenbisdistearamid Nopcowax-22 DSP ~ C2H2-2(C18H3s)10 2 %ag
Grafit C 0,5 %ag
Heptan CH3(CH2)5CHs 0,5 %ag
Hekzan CH3(CH2)4CHa4 -

5 %ag

Lityum-1,2  bisdodecyloxy  carbonyl
sulfasuccinate - -

Metanol CH3OH -
1 %ag
3 %ag
4 %ag
Oktan CH3(CH2)6CH3 1 %ag
Parafin - .
Petrol - 3 damla
0,5-2
Polietilen glikol HO(CH2CH2)nOH %ag
Slikon gres - -
Sodyum Klorit NaCl 2 %ag
Sodyum-1,2 bis(dodesilcarbonyl) etan-1-
sulfonate - -
Stearik asit CH3(CH2)16COCH 1 %ag
4 %ag
0,5-3
%ag

Islem kontol katkilar1 karisimlardaki homojenizasyonu saglamak ve tozlarin daha
kolay sekilde birleserek tek bir goriiniim elde ekmek i¢in kullanilmaktadir. Asagida bu

katkilarin ergime ve kaynama noktalar1 goriilmektedir (Tablo 3.2.).
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Tablo 3.2. M/A isleminde kullanilan farkli islem kontrol katkilarinin ergime noktalari
ve kaynama noktalar1 [22].

Islem Kontrol Katsayis1 Ergime Noktas1 (°C) Kaynama Noktasi (°C)

Dodesin -12 216,2
Etil asetat -84 76,5-77,5
Etil alkol -130 78
Etilen bidisteramit 141 259
Heptan -91 98
Hegzan -95 68-69
Metil alkol -98 64,6
Polietilen glikol 59 205
Stearik asit 67-69 183-184

3.3. Matris Malzemeleri

Matris malzemeleri, kompozit malzemelerdeki iki ana bilesenden biridir. Digeri ise
takviye malzemeleridir. Matris, karisimdaki takviye malzemesini birlikte tutar ve ona

sekil verir. Matris malzemeleri genellikle {i¢ ana kategoriye ayrilir.

3.3.1. Polimer matrisler

e Termoset recineler: Epoksi, polyester, vinil ester gibi. Bu regineler,
sertlestikten sonra geri dontisiimsiiz sekilde kati hale gelir.

e Termoplastik regineler: Polipropilen (PP), polietilen (PE), polikarbonat (PC),
naylon (PA) gibi. Bu tiirler 1sitildiginda erir ve tekrar sekillendirilebilir.

3.3.2. Metal matrisler

Aliiminyum, titanyum, magnezyum ve diger metaller kullanilabilir. Bu tiir matrisler

yiiksek mukavemet ve 1s1 direnci saglar, ancak polimer matrislere gére daha agirdir.

3.3.3. Seramik matrisler

Aliimina, silisyum karbiir, zirkonya gibi seramik malzemeler kullanilir. Bu matrisler
cok yiiksek sicakliklara dayanabilir ve genellikle yiiksek sertlik ve korozyon direncine

sahiptir.

Matris malzemesi, kompozitin kullanim amacima, c¢alisma kosullarina ve
gereksinimlere bagli olarak segilir. Ornegin, havacilik ve otomotiv endiistrisinde

genellikle yliksek mukavemet/agirlik oranmi1 ve iyi 1s1 direnci nedeniyle polimer ve
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metal matrisler tercih edilir. Diger yandan, ¢ok yiiksek sicaklik dayanimi gereken

uygulamalarda seramik matrisler kullantlir.

Kompozit malzeme igerisinde bulunan toz karisimlarindan matrisin en énemli gorevi
takviye ve ilave malzemelerine yani baglayicilara yiikii yonlendirmek ve dagilimini
saglamaktir. Yikun transfer edilmesi matris ve baglayicilar arasindaki ara yiizey
bagina baghdir. Belirlenmis olan uygulama alani igin matris segimi; ¢ekme
mukavemeti, sicaklik, yogunluk ve gevrek-sinek Ozellik gibi etmenlere baglidir.
Bununla beraber Gretim teknigi ve bu yontemler arasindaki uyumla da iligkilidir.
Genellikle matris malzemesi olarak; Al, Ti, Mg, Ni, Pb, Fe, Sn, Zn, Ag, ve Si kullanilir.
Diistik yogunluga sahip Al, Mg, Ti gibi matrisler en sik tercih edilenlerdendir. Bu

matrislerle, endistride en iyi dizeyde kompozit malzemeler Uretilir [21].

3.4. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum, hafifligi, korozyon direnci ve yliksek mukavemeti nedeniyle endiistride
yaygin olarak kullanilan bir metaldir. Saf aliiminyum bir¢cok uygulama i¢in yeterli
mekanik 6zelliklere sahip olmadigindan, genellikle ¢esitli elementlerle alagimlanarak

kullanilir.

3.4.1. Aliminyumun o6zellikleri

e Hafiflik: Aliiminyum, celikten yaklasik ii¢c kat daha hafiftir.

e Korozyon Direnci: Korozyona dayanikliligi artirmak i¢in dogal bir oksit
tabakas1 olusturur.

e Iletkenlik: Iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir.

e Geri Doniigiim: Aliiminyum, kalitesinden 6diin vermeden defalarca geri
doniistiiriilebilir.

e Mukavemet: Saf aliiminyumun mukavemeti diisiiktiir, bu nedenle

alasimlanarak mukavemeti artirilir.

3.4.2. Aliminyum alasimlari

Aliiminyum alagimlari, igerdikleri temel alasim elementlerine bagli olarak

smiflandirilir. Her alagim grubunun kendine has 6zellikleri ve kullanim alanlari vardir.
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Seri 1xxx:
- Ogzellikler: Yiiksek saflikta (%99 veya daha fazla) aliiminyum igerir.

- Kullanim Alanlari: Elektrik ve kimya endiistrisi, folyo ve kablolar.

Seri 2xxx:
- Ogzellikler: Bakir ile alasimlidir, yiiksek mukavemet ve iyi islenebilirlik
sunar.
- Kullanim Alanlari: Havacilik ve uzay endiistrisi.
Seri 3xxx:
- Ogzellikler: Manganez ile alasimlidir, orta mukavemet ve iyi korozyon
direnci saglar.
- Kullanim Alanlari*: i¢ecek kutulari, pisirme ekipmanlari.
Seri 4xxx:
- Ozellikler: Silisyum ile alasimhidir, diisiik erime noktasi ve iyi dokiim
ozellikleri vardir.
- Kullanim Alanlari: Kaynak telleri ve ¢esitli dokiim uygulamalari.
Seri 5xxx:
- Ozellikler: Magnezyum ile alasimhdir, yiiksek mukavemet ve
mukemmel korozyon direnci sunar.
- Kullanim Alanlari: Denizcilik, otomotiv ve yapisal uygulamalar.
Seri 6xxx:
- Ogzellikler: Magnezyum ve silisyum ile alasimlidir, iyi mukavemet ve
miikemmel islenebilirlik sunar.
- Kullanim Alanlart: Insaat, otomotiv, denizcilik.
Seri 7xxx:
- Ogellikler: Cinko ile alasimlidir, en yiiksek mukavemeti saglayan
alliminyum alagimlardir.
- Kullanim Alanlari: Havacilik, askeri uygulamalar, spor ekipmanlari.
Seri 8xxx:
- Ogzellikler: Diger elementlerle (6rnegin lityum) alasimlanmistir.

- Kullanim Alanlart: Ozel uygulamalar, pil kaplamalar.
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3.4.3. Aluminyum alagimlarinin islenmesi

Aliminyum alasimlari, farkli isleme yontemlerine uygunluk gésterir. Isleme
yontemleri arasinda dovme, ekstriizyon, dokiim, haddeleme ve isleme bulunur. Hangi

islemin secilecegi, nihai liriiniin kullanim amacina ve gereksinimlerine baglidir

3.4.4. Aluminyumun Kullanim alanlari

Aliiminyum ve alasgimlari, otomotiv, insaat, elektronik, havacilik ve uzay, denizcilik
ve tiiketici Uriinleri gibi bir¢ok endiistride kullanilir. Hafiflik ve mukavemetin kritik

oldugu uygulamalarda tercih edilir.

Dogru aliiminyum alagimlarinin se¢imi, belirli bir uygulama i¢in gerekli olan mekanik
ve fiziksel ozelliklerin elde edilmesinde hayati 6neme sahiptir. Alagimlar arasinda
yapilan se¢im, genellikle malzemenin islenebilirligi, mukavemeti, korozyon direnci ve

diger spesifik ozelliklere gore yapilir.

3.5. Titanyum Karbur (TiC)

Titanium karbir tozu (TiC) olarak da bilinen bu bilesik, titanyum ve karbon
elementlerinden olusan bir seramik malzemedir. Ozellikle yiiksek sertlik, asinma
direnci ve termal iletkenlik gibi ozellikleriyle bilinir. Bu ozellikler, TiC' U gesitli
endiistriyel uygulamalarda oldukg¢a kullanislt hale getirir. Asagida TiC’ n 6nemine

dair bazi temel noktalar siralanmistir.

o Yiiksek Sertlik ve Asinma Direnci: TiC, asindiricit ortamlar i¢in ideal bir
malzemedir. Kesici takimlar, asindiricilar ve asmmaya dayanikli yiizey
kaplamalarinda yaygin olarak kullanilir.

e Termal Kararlilik: Yiiksek sicakliklarda bile kararli yapisini korur. Bu, yiiksek
sicakliklarda ¢alisan ekipmanlar ve uygulamalar i¢in 6nemlidir.

e Elektrik ve Termal Iletkenlik: Iyi bir elektrik iletkeni olmasa da, termal
iletkenligi bircok seramik malzemeye gore yiiksektir. Bu 06zellik, termal
yonetim uygulamalarinda kullanilmasini saglar.

e Kimyasal Kararlilik: Cogu asit ve alkaliye kars1 direncli olup, kimyasal olarak

stabil bir yap1 sunar.
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TiC'nin uygulama alanlar1 arasinda kesici takimlar, asinmaya dayanikli kaplamalar,
yiiksek sicaklikta ¢alisan firin bilesenleri ve seramik matriks kompozitler bulunur. Bu

Ozellikleri ve uygulama alanlari, TiC' U endustride 6nemli bir malzeme haline getirir.

3.6. Takviye Malzemeleri

MMK malzemelerin imalatinda, kolay temin, kullanilan matris malzemesi ile imtizaci,
cekme mukavemeti, elastiklik modull, 1si1l kararlilik, 1si1l genlesme katsayisi,
yogunluk, ergime sicakligi, boyut, yapi, sekil, kimyasal bilesim, partikiil yap1 gibi
Ozellikler goz oniine alinarak, kimyasal yapilarina gore karburler, nitrirler, oksitler ve
diger (paslanmaz ¢elik, karbon vs.) olmak {izere dort ana Kategoride incelenebilecek

takviye malzemeleri kullanilmaktadir [21].

3.7. Sterik Asit

T/M’de sterik asit, genellikle bir baglayic1 ve yaglayici olarak kullanilir. Sterik asit,
metal tozlarinin islenmesi sirasinda c¢esitli rolleri olan uzun zincirli bir yag asididir.

Ozellikleri sunlardir;

e Baglayici: Metal tozlarini bir arada tutmak ve presleme isleminde dayanikh
yesil parcalar (preslenmis ama sinterlenmemis pargalar) olusturmak icin
kullanilir.

e Yaglayici: Presleme islemi sirasinda kalip ve metal tozlari arasinda siirtiinmeyi
azaltarak kalibin dmriinii uzatir ve presleme isleminin daha verimli olmasini
saglar.

e Dagilma Ajani: Metal tozlarinin homojen bir sekilde karigmasini ve

yayilmasini saglar, bu da nihai iiriiniin kalitesini artirir.

Sterik asidin bu fonksiyonlari, T/M proseslerinde daha diisiik presleme basinglart ve
daha yiiksek yogunlukta preslenmis parcalar elde edilmesini miimkiin kilar. Ayrica,
sinterleme sirasinda sterik asidin buharlasmasi veya yanmasi ile geride temiz metalik

baglar birakilir, bu da nihai {irliniin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

3.8. Bilyeler

Mekanik alisimlama (MA), toz metalleri yiiksek enerjili bilyali degirmenler
kullanarak karigtirmak ve 6gilitmek suretiyle yeni alasimlar veya kompozitler elde

etme slirecidir. Bu siiregte kullanilan bilyeler (veya 0Ogiitme medyas1), islem
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performansi ve nihai iirlinlin 6zellikleri lizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Asagida

bilyelerin 6nemine dair bazi temel noktalar siralanmaistir.

Enerji Aktarimi: Bilyeler, yiiksek enerjili degirmenlerde, toz parcaciklarina
kinetik enerji aktarirlar. Bu enerji, partikiillerin kirilmasina, deformasyonuna
ve yeniden birikmesine neden olur. Bilyelerin boyutu, yogunlugu ve
malzemesi, aktarilan enerjinin miktarini ve etkinligini belirler.

Asinma ve Kirlilik: Bilyeler islem sirasinda asinabilir ve bu asinma {iriinleri
toz karisimma karigabilir. Bu nedenle, bilyelerin malzemesi dikkatle
secilmelidir. Ornegin, ¢elik bilyeler sert ve dayanikhidir, ancak bazi
durumlarda islem sirasinda demir kontaminasyonu istenmeyebilir. Bu
durumda seramik veya tungsten karbr bilyeler tercih edilebilir.

Ogiitme Verimliligi: Bilyelerin boyutu ve sekli, 6giitme verimliligini dogrudan
etkiler. Daha kii¢iik bilyeler, daha ince bir 6giitme saglayabilirken, daha biiytik
bilyeler, daha hizli ve yogun bir enerji aktarimi saglar. Bu nedenle, ¢cogu
mekanik alisimlama siirecinde, optimal 6giitme verimliligi saglamak i¢in farkli
boyutlarda bilyeler kullanilir.

Isil Etkiler: Bilyelerin carpismalari sonucu olusan enerji, 1sinmaya neden
olabilir. Bu 1sinma, istenmeyen faz doniisiimlerine veya oksidasyona yol
acabilir. Bu nedenle, islem siiresi ve bilye malzemesi gibi faktorler dikkatle
kontrol edilmelidir.

Malzeme Sec¢imi ve Uyumluluk: Bilyelerin malzemesi, islenen tozlarin
kimyasal ve mekanik ozelliklerine uyumlu olmalidir. Mekanik aligimlama
cthazlarinda bilyelerin dogru se¢imi ve kullanimi, siirecin verimliligi ve elde
edilen Uriinlerin kalitesi tzerinde kritik bir rol oynar. Bilye malzemesi, boyutu,
yogunlugu ve sekli gibi faktorler, enerji aktarimini, asinmayi, Oglitme
verimliligini ve nihai tiriiniin safligin1 dogrudan etkiler. Bu nedenle, mekanik
aliggmlama  siirecinin ~ optimizasyonu, bilye Ozelliklerinin  dikkatle

incelenmesini ve kontrol edilmesini gerektirir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Deneyin Amaci

Bu ¢alismada T/M yontemiyle, M/A test cihaz1 kullanilarak Aliminyum matrisli TiC
takviyeli kompozitlerin tretimi yapilmis ve islem parametrelerinin dgiitilen kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Oncelikle matris malzemesi
olaak AI7075 tozlari, takviye malzemesi olarak ise TiC takviye orami olarak da
agirlikca ¢ farkli oran (% 0, % 1 ve % 5) sec¢ilmis ve M/A test cihazinda
karistirilmistir. Her karisima agirlikea %0,25 sterik asit eklenerek toz karisimlarinin
homojenizasyonu saglanmistir. Ardindan 1, 2, 5 ve 10 saat olarak M/A cihazinda
kanistirllmistir. Toz karistirma islemleri tamamlandiktan sonra kompozit tozlar 450
MPa basingta soguk preslenmis ve ardindan 600 °C de 60 dakika sinterleme yapilarak
kompozit numunelerin imalati tamamlanmustir. Uretilen bu kompozitlerin; cekme
mukavemetleri, cekme dayanimi test cihazinda test edilmis. Sonuglar kiyaslanarak

numunelerin mukavemet degerleri irdelenmistir.

4.2, Deney Malzemeleri
4.2.1. AA7075 aliminyum tozu

Matris malzemesi olarak; AA7075 Aliminyum makro boyut 49m (Ortalama tane
boyutu) tozlari segilmistir. AA7075 aliminyum, yuksek mukavemetli ve genellikle
havacilik ve savunma endiistrilerinde kullanilan bir aliminyum alagimidir. Bu alagim,
cinko (Zn) ve magnezyum (Mg) ana alasim elementlerine sahiptir ve demir (Fe),
silikon (Si), bakir (Cu), manganez (Mn), krom (Cr) ve titanyum (Ti) gibi diger
elementleri de igerir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1 AA7075 Tozlarmin Agirlik¢a Bilesimi (%) [21].

Cu Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al

2,1- 5,1- 0,18- 87,1-

122 5y 61 028 01,4

0,3(max) 0,5(max) 0,4(max) 0,2(max)



Is1l islem ve mekanik 6zellikleri (Tablo 4.2.). AA7075 aliiminyum alagimi genellikle
T6 1s1l isleminden gegirilir, bu da mukavemet ve sertligi artirir. T6 durumu, ¢ozelti 1s1l

islemi ve yaslandirma islemiyle elde edilir.

Tablo 4.2 AA7075 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [21].

Teorik Cekme Akma Kopma

Yogunluk Mukavemeti Mukavemeti Mgé?jiﬂ?gka) Uzamasi ?;rstgl)(
(gr/cm3) (Mpa) (Mpa) P (%)
2,81 228 103 71,7 16 60

Ozetle, AA7075 aliiminyum alasimi, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve iyi
islenebilirlik gibi stiin 6zellikleri nedeniyle bir¢ok endustriyel uygulamada tercih
edilmektedir. Asagida deneylerde kullanilan AA7075 tozu goziikmektedir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. AA7075 aliminyum tozu

4.2.2. Titanyum karbir tozu (TiC)

Takviye malzemesi olarak; Titanyum karbir (TiC) nano boyut 40nm (Ortalama tane
boyutu) secilmistir. Titanyum karbiir (TiC) tozu, yiiksek sertlik, mitkemmel 1s1l ve
kimyasal stabilite 6zelliklerine sahip bir seramik malzemedir. Bu 6zellikler, onu ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda kullanish kilar. Asagida TiC’ {in 6zellikleri sematik olarak
verilmistir (Tablo 4.3.).
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Tablo 4.3. TiC alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Titanyum Karbir Tozu

Kimyasal Formull TiC
Saflik (%) 99.99
Renk Siyah

Ortalama Parcacik Boyutu (nm) 790

Gergek Yogunluk (g/cm3) 4,5
Erime Noktas1 (°C) 3200
Kristal Yap1 Kibik

Zeta Potensiyeli (mV) 25

Titanyum karbiir tozu, genellikle titanyum ve karbonun yiiksek sicakliklarda

reaksiyona girmesiyle Uretilir.

Karbotermal indirgeme yontemi: Titanyum dioksit (TiO2) ve karbonun yiksek

sicaklikta reaksiyona sokulmasiyla TiC elde edilir.

TiC tozu, ¢esitli ileri teknoloji ve miihendislik uygulamalarinda kritik bir rol oynar.
Ozel projeler veya ihtiyaglar igin tozun 6zellikleri ve kullanim1 konusunda detayl bilgi
almak, genellikle iireticiler veya malzeme bilimcilerle yapilan 6zel danismanliklarla

mimkunddr (Sekil 4.2.).

Sekil 4.2. Titanyum karbir (TiC) tozu
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4.2.3. Bilyeler

Bilyelar deneyde mekanik alagimlama cihazinin i¢indeki haznede bulunur. Amaci
cihaz calisirken tozlara carparak homojen bir karisim saglamaktir. Her saat dilimi
sonrasinda 10 bilya cekilmistir. Deneylerde kullanilan bilyeler asagidaki sekilde
verilmistir (Sekil 4.3.).

Sekil 4.3. Bilyeler

4.2.4. Mekanik alasimlama cihazi

M/A cihazi, tozlar1 homojen bir sekilde karigtirmak igin ilgili devir sayisi ve siire
belirlenerek calistirilan toz 6giitme cihazidir (Sekil 4.4.). Toz karistirirken cihazda
calisma siiresinin yaninda ka¢ dakika calisip ka¢ dakika dinlenecegide

belirlenebilmektedir.

Sekil 4.4. Mekanik alagimlama cihazi
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4.2.5. Olglim cihaz

Olgiim cihaz1 tozlarm agirhiklarii 6lgmek icin kullanilir (Sekil 4.5.). Tozlar camdan
bir kase igine konularak olgiiliir. Makineye kaseyi onceden koyup kasenin darasi

alinmasi gerekir. Daha sonra toz konarak 6l¢iisii yazilir.

Sekil 4.5. Ol¢iim cihazi

4.2.6. Hazne

Hazne, tozlar ig¢ine koyup daha sonra makanik alasimlama cihazina yerlestirdigimiz
yuksek mukavemetli kapali kaptir (Sekil 4.6.). Tozlar disinda bilyeler de bu hazne

icine yerlestirilir ve karistirma i¢lemi igin kapatirak M/A test cihazina baglanir.

Sekil 4.6. Haznenin gérinimi
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4.2.7. Sterik asit

flave malzeme olarak; her karisima %0,25 oraninda sterik asit eklenmistir. Gorevi
tozlar arasinda kayganlik saglayarak, daha homojen karigmasini saglamak ve tozlar
arasindaki bag uyumunu kolaylastirmaktir. Sekilde goziiktiigii gibi beyaz renktedir
(Sekil 4.7.).

Sekil 4.7. Sterik asit eklenmis toz karisimi

4.2.8. Etil alkol

Etil alkol deneyde temizleme yapmak icin kullanilir (Sekil 4.8.). Titanyum karbir
veya aliiminyum bulagmis akipmanlar1 temizlemek i¢in sikilarak pecete yardimiyla

dezenfekte edilir.

Sekil 4.8. Etil alkol
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4.2.9. Elek

Elek deneye baslamadan tozlarimizin tortulanmis kisimi kalmamasi i¢in elenerek
homojen yap1 elde etmek igin kullanilir (Sekil 4.9.). Bilyalar1 elemek iginde

kullanilabilir.

Sekil 4.9. Elek

4.2.10. Pres makinesi

Pres onceden belirlenmis kalip baglanarak icerisine toz karisimi dokiiliip 450 Mpa
basi¢ uygulayarak tozlarin sikistirllmasini saglayan makinedir (Sekil 4.10.).
Atolyedeki pres 60 ton kuvvet uygulamakta olup, 450 Mpa basing uygular.

Sekil 4.10. Pres makinesi
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4.2.11. Pres kalip parcalar:

Prese baglanan istedigimiz numunenin ortaya ¢ikmasina saglayan kaliptir (Sekil
4.11.). Alt zimba, {ist zzimba ve ¢ikarma aparatindan olusur.Tozlar kalibin i¢ine dokiiliir
ve preste basilir. Presten ¢ikan parca ham parcadir ve kirillgan bir yapidadir. Cikan
parca 600 °C ve 60 dakika sinterlenerek mukavemetlendirilir..Firinda atmosfer

kontrolu 6nemlidir. Aksi halde parca burada yanabilir.

Sekil 4.11. Pres kaliplari

4.2.12. Cekme mukavemeti test cihazi

Cekme dayanimi cihazi islenmis pargalarin gekme mukavemetini 6lgmek ve bu sonuca
gore malzeme hakkinda bilgi edinmek igin kullanilan cihazlardir (Sekil 4.12.).
Cihazda malzeme c¢ekme testine tabii tutulur. Bir sure sonra malzeme cekme
kuvvetinden dolay1 kopar. Malzemenin ¢ekmeye basladigi andan koptugu ana kadarki
stire iginde gergeklesen olaylar bilgisayardaki ekrandan godzlemlenir. Malzeme
hakkinda ilgili o6zellikler belirlenmis olunur. Cekme testinde oda sicakligi 25
derecedir. Cekme 3mm/dak ile ¢ekildi.
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Sekil 4.12. Cekme mukavemeti test cihazi

4.2.13. Uretilen parca

Preste basilan par¢amiz sinterleme isleminden sonra sekilde goriinen parca elde
edilmistir (Sekil 4.13.). Uretilen tiim parcalar sinterleme firininda sinterlenerek
mukavemet kazandirilmistir. Ardindan, c¢ekme testi yapilarak dayanimlar
degerlendirilmistir. Farkli saat ve oranlarda karistirilarak {iretilen kompozit
malzemeler ¢ekme testi sonunda da farkli degerler gostermistir. Tim bu sonuglar

irdelenerek en yiiksek mukavemetli numune belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Uretilen numunelerden biri
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. %0 TiC & %100 Al karisim

0%Tic & %100 Al Karisimi

300

250

200
150
100
5
0
0 1 2 5 10

KARISTIRMA SURESI (SAAT)

CEKME MUKAVEMETi (MPA)

o

Sekil 5.1. 0% TiC & %100 Al karisimi malzemesi ¢ekme mukavemetinin karigtirma
stiresi ile degisimi

M/A cihazinda firetimi tamamlanan birinci numune igin ¢cekme mukavemeti-

karistirma stiresi grafigine bakildiginda en yiiksek mukavemetin 2 saat karigtirilan

numunede oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 5.1.). Grafik incelendiginde 2 saate kadar

karistirtlan  kompozitlerin ¢ekme mukavemetlerinin artirdigi, 2 saatten sonra

karigimlarda bu degerin diistiigii gézlemlenmektedir. Bunun ana nedeni, karisimi fazla

karistirmak tozlarin mikro yapilarinda bozulmalara yol a¢tiginin goztergesidir.



5.2. %1 TiC & %99 Al karisimi

1%Tic & %99 Al Karisimi

400
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CEKME MUKAVEMETi (MPA)

o

Sekil 5.2. 1% TiC & %99 Al karigimi malzemesi ¢ekme mukavemetinin karigtirma
stiresi ile degigimi
Uretimi  tamamlanan bir diger toz karisimi olan ikinci numune igin cekme
mukavemeti-karigtirma siiresi grafigine bakildiginda en yiiksek mukavemet degerinin
birinci numunede oldugu gibi 2 saat karistirilan numunede oldugu gozlemlenmektedir
(Sekil 5.2.). Grafik irdelendiginde 2 saate kadar karigtirilan kompozitlerin ¢ekme
mukavemetlerinin artirdigi, 2 saatten sonra karigimlarda bu degerin diistiigii
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi, karisimi 2 saatten fazla karistirmakla, tozlar
aralarindaki baglarda kopmalardan dolay1r tozlarin morfolojisinde bozulmalar

gerceklesmekte ve buna bagli olarak dayanim diismektedir.
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5.3. %5 TiC & %95 Al karishmi

5%Tic & %95 Al Karigimi
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Sekil 5.3. 5% TiC & %95 Al karisimi1 malzemesi ¢ekme mukavemetinin karistirma
stiresi ile degigimi
Son numune i¢in, ¢ekme dayanimi test sonuglari incelendiginde ise, en yiksek
mukavemet degerinin onceki iki numunede oldugu gibi 2 saat karistirilan numunede
oldugu goézlemlenmektedir (Sekil 5.3.). Grafik analiz edildiginde 2 saate kadar
karistirilan kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetlerinin artirdigi, 2 saatten sonra
malzemelerin dayanim degerlerinin diistiigi gézlemlenmektedir. Test sonuglarina
bakildiginda, 2 saat karigtirilan tozlarin, ¢cekme dayanimi degeri maksimum noktada
oldugu gorulir. Bu degerin fazla olmasi karisim igerisindeki Al ve TiC toz oranlarinin
diger karisimlara gore daha dogru miktarlarda olusudur. Bu oranda tozlar arasi
kaynasma daha iyi sekilde gerceklesmistir. Onceki yapilan testlere bakildiginda (Sekil
5.1. ve Sekil 5.2.) her saat i¢in alinan numunelerin, ¢ekme testi sonuglari, t¢unci
numunelerin test sonuglarindan diistiktiir. Bu karistm hem maksimum ¢ekme
dayaniminin gézlemlendigi, hem de her saatler igin daha yiiksek test sonuglarinin

olmasi agisindan onemlidir.
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CEKME DAYANIMI TEST SONUCLARI
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Sekil 5.4. AA7075 matrisli TiC takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme
mukavemetinin karigtirma siiresi ile degisimi

Al 7075 matrisli, agirlik¢a %0, %1 ve %5 oraninda TiC takviyeli ve %0,25 sterik asit
ilave katkili kompozitler malzemeler, 450 MPa basingta soguk preslenmis 600 °C’ de

60 dakika argon atmosferi altinda sinterlenerek tiretimi yapilmustir.

Uretilen kompozit malzemelerin, ¢ekme mukavemetleri, cekme dayanimi test

cihazinda test edilerek sonuglar irdelenmistir.

Biitiin numuneler i¢in genel sonuca bakildiginda, en yiiksek mukavemet degeri %1

TiC takviyeli 2 saatlik karistm numunesinde gézlemlenmistir (Sekil 5.4.).
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CEKME DAYANIMI TEST SONUCLARI
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Sekil 5.5. AA7075 matrisli TiC takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme
mukavemetinin karigtirma siiresi ile degisimi

Sekil 5.5. de goriildiigii iizere her kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti degeri
zaman olarak 2 saate kadar artmakta ve daha sonra diismektedir. En diisiik ¢ekme
dayanimi degeri %0 TiC takviyeli 10 saatlik karisim numunesinde goézlemlenmistir
Sekil (5.5.). En yiksek ¢cekme mukavemeti degeri ise, 2 saat karistirilmis olan ve %1
TiC takviyeli kompozit malzemede elde edilmistir (Sekil 5.5.). Bunun en temel nedeni
ise; 2 saate kadar kompozitin yogunlugunun belli miktarda artmasi ve daha sonra

azalmasidir (Sekil 5.5.).

Sonug olarak; T/M yontemi ile, Al7075 matrisli ve TiC takviyeli tozlar M/A test
cthazinda karistirilmistir. Olusturulan kompozit malzemeler ¢ekme dayanimi test
cihazinda ¢ekilerek elde edilen sonuglar irdelenmis ve kompozitlerin en mukavemetli
olan1 belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunun, sanayide T/M yontemi ile imalat yapan
firmalara yol gosterici bir ¢alisma oldugu sdylenebilir. A17075 ve TiC tozlar arasi
baglarin ¢ekim giict ve bunun neticesinde Uretilen kompozitlerin dayanimi hakkinda
yorum yapmamizi saglamaktadir. Bu Uretim yoOntemi ile yapilan imalatin,

tyilestirilmesine yol acacagini gozukmektedir.
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