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OZET

Bu ¢alismada, sicak presleme ile aliiminyum matrisli SiC takviye kompozit malzeme iiretilmistir.
Aliiminyum ve SiC tozlar1 icerisinde 10 mm c¢apta ¢elik bilye bulunduran turbula cihazinda 2 saat
stireyle karigtirtlmistir. Karistirma sonrasi ¢elik kalip igerisinde konan tozlardan tek yonlii pres ile
200 MPa basing altinda 2 saat siireyle degisen sicakliklarda (500, 520, 540, 560 ve 580 °C)
14x32x52 mm boyutlarinda 5 adet toz metal kompozit blok numune iiretilmistir. Uretilen blok
kompozit numunelerden ¢apraz kirilma ve asinma test numuneleri tel erezyon yontemiyle kesilerek
hazirlanmistir.  Uretilen numunelerin yogunluklar1 belirlenmis, sertlik dlgiimleri alinmms ve
metalografik incelemeleri yapilmistir. Ayrica numunelerin ¢apraz kirilma testleri ve pin-on-disk
cihazinda aginma performanslari incelenmistir. Asinma testleri oda sicakliginda ve kuru ortamda
pin-on-disk cihaz1 kullanilarak; hardox 500 ¢eligi asindiricida 2000 m mesafede 5,10,15N degisen
yiikler altinda olmak iizere 15 asindirma testi gergeklestirilmistir. Kompozit numunelerden elde
edilen yiiksek yogunluk degerleri tiim presleme sicakliklarinda yeterli sinterlesmenin saglandigini,
mikroyap1 resimleri SiC partikiillerinin matris yapi icerisinde genellikle homojen dagildigini
gostermektedir. SiC igeren kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerinde aliiminyum toz metal
par¢anin mekanik Ozelliklerine gore Onemli iyilesmelerin oldugu goriilmiistiir. Setlik degerleri
hemen hemen ayni sonuglari vermekle birlikte en yiiksek sertlik 40,86 HBw degeri ile 580 °C
presleme sicakliginda elde edilmistir. Pin-on-disk aginma testinde sonuglar agirlik kayiplarina gére
hesaplanmigtir. Kompozitlerin aginma direncinin aliiminyum toz metal malzemeye gore daha iyi
oldugu, deney sonuglarina gore bu ¢alisma agisindan en ideal galigma sicakliginin 560 °C oldugu
saptanmistir. Asmmma sonuglari bir biitlin olarak degerlendirildiginde biitiin numunelerin
kompozisyonu, takviye igerigi ayni olsa da sicak presleme siirecindeki sicaklik farkindan dolayi
sicaklik artarken iiretilen kompozit malzemenin aginma direncinin arttig1 ve asinma kayiplarinin
azaldig1 goriilmektedir. Bazi sonuglarin bu degerlendirmeye uymuyor olmasinin sebebi ise iiretilen
malzemenin toz metal kompozit malzeme olmasindan kaynakli kiigiikte olsa yapisal farkliliklar
gosterebilecegi, bu tip malzemelerde tam olarak homojen bir yapinin saglanamayacagi sonucuna
ulasilmustir.
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ABSTRACT

In this study, aluminum matrix SiC reinforcement composite material was produced by hot
pressing. Aluminum and SiC powders were mixed for 2 hours in a turbula device containing 10
mm diameter steel balls. After mixing, 5 powder metal composite block samples with dimensions
of 14x32x52 mm were produced from the powders placed in the steel mold with a one-way press
under 200 MPa pressure for 2 hours at varying temperatures (500, 520, 540, 560 and 580 °C).
Cross-fracture and abrasion test specimens from the produced block composite specimens were
prepared by cutting by wire erosion method. Densities of the produced samples were determined,
hardness measurements were taken and metallographic examinations were made. In addition, the
cross-fracture tests and wear performances of the samples in the pin-on-disc device were examined.
Wear tests at room temperature and dry environment using pin-on-disc device; 15 abrasion tests
were carried out on hardox 500 steel abrasive at a distance of 2000 m under varying loads of
5,10,15N. The high density values obtained from the composite samples show that sufficient
sintering is achieved at all pressing temperatures, and the microstructure pictures show that the SiC
particles are generally homogeneously dispersed in the matrix structure. It was observed that there
were significant improvements in the mechanical properties of the composite samples containing
SiC compared to the mechanical properties of the aluminum powder metal part. Although the
hardness values give almost the same results, the highest hardness was obtained with a HBw value
of 40.86 and at a pressing temperature of 580 "C. The results of the pin-on-disc wear test were
calculated according to the weight losses. It has been determined that the wear resistance of the
composites is better than the aluminum powder metal material, and according to the test results, the
ideal operating temperature for this study is 560 °C. When the wear results are evaluated as a
whole, although the composition and reinforcement content of all samples are the same, it is seen
that the wear resistance of the produced composite material increases and the wear losses decrease
as the temperature increases due to the temperature difference in the hot pressing process. The
reason why some results do not comply with this evaluation is that the material produced may
show slight structural differences due to the powder metal composite material, and it has been
concluded that a fully homogeneous structure cannot be achieved in this type of materials.
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1. GIRIS

Bilindigi tlizere saf metallerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple
metaller saf olarak kullanilmazlar. Saf metallerin kimyasal ve fiziksel ozelliklerine
arttirmak veya gereksinim duyulan 6zellikleri saglamak icin alasimlama, 1s1l islem, ¢okelti
sertlesmesi, sicak veya soguk deformasyon gibi yontemler kullanilmistir. Bu tiir
yontemlerle geleneksel malzemeler iiretilmistir. Hizli gelisen bilim ve teknolojiden
kaynaklanan ileri miihendislik malzemesi olarak nitelendirilen hafif, gerilme, basma,
cekme, asinma dayanimlarn yiiksek, korozyona karsi direngli, arzu edilen termal 6zelliklere
sahip, iyi elektrik iletkenligi, akustik, estetiklik gibi bircok 6zelligi kapsayan komplike
malzeme ihtiyaci, bilim insanlarini yeni yontemlere yoneltmis bu baglamda profesyonel

anlamda kompozit malzemelerin kesfedilip, gelistirilmesini saglamistir [1,2].

Kompozit malzeme iki veya daha fazla malzemenin makro boyutlarda birleserek
olusturdugu yeni malzemeye denir. Kompozit malzemelerin ana yapisini genellikle
dayanimi diisiik, yumusak ve siinek matris malzeme ile dayanimi yiiksek, sert ve rijit
takviye malzemesi olustururlar. Kompozit yapi olusturulurken matris ve takviye
malzemesinin en iyi 6zelligi kullanilir. Kompozit yapida takviye elemaninin ana gorevi;
gorevi ise takviye elemanlarimi bir arada tutmak, yiikii takviye elemanlarma iletmek,
kirilgan ve gevrek olan takviye elemanlarini digaridan gelecek etkilerden korumaktir.
Matris eleman1 olarak polimerler, metaller ve seramikler kullanilirken, takviye elemani

olarak elyaflar, seramikler, karbon ve grafit kullanilmaktadir [3].

Alliminyum matrisli kompozit malzeme iiretiminde temel olarak eriyik ve kati hal olmak
iizere iki yontemden biri tercih edilmektedir. Kat1 hal yontemi olarak toz metalurjisi tiretim
metodu On plana ¢ikarken uygulamada takviye elemani olarak SiC, B4C, Si3N,4 veya Al,O3
gibi seramik esashi takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu baglamda silisyum karbiir
(SiC); yiiksek sicakliklarda yiiksek sertlik ve mukavemet, kimyasal ve 1s1l kararlilik,
yiiksek ergime noktasi, oksitlenme direnci, yiiksek asinma direnci gibi 6zelliklerinden
dolay1 takviye elemani olarak tercih edilen seramik malzemelerinden biridir. Toz
metaliirjisi (T/M) yonteminde matris ve takviye tozlarinin bir karistiricida karistirilarak bir
istenilen parga kalibina preslemesiyle sekillendirilmesi ve sinterlenerek mukavemet

kazandirma islemlerine dayanmaktadir. Kompozit toz metal parganin biitiin kesitinde



benzer 6zellikleri gosterebilmesi icin takviye elemani partikiillerinin matris yapi icerisinde
homojen dagilima sahip olmalidir. Kompozit malzemelerde matris malzeme ve takviye
eleman1 arasinda gii¢lii bir ara yiizey bagi olmadan istenilen 6zellikleri elde edebilmek
mimkiin degildir. Ara yiizey baginin gii¢lii olmas1 matris malzeme ile takviye elemani

arasindaki uyumun diginda dogru imalat yonteminin se¢ilmesiyle saglanabilir [4-6].

H. ARIK, yaptig1 ¢alismada saflik derecesinde atomize aliiminyum tozu matris malzemesi
ve agirlik¢a %10 SiC toz takviye elemani kullanilarak T/M yontemi ile Al+SiC kompozit
malzeme iiretmistir. Uretim asamasinda, matris malzemesi ve turbola cihazinda 2 saat
streyle karistirdigt kompozit tozdan kalip icerisinde 500 MPa basing altinda tek yonlii
cksenel preste preslemis, 650 °C’ de 2 saat siireyle sinterlemistir. Asinma testi igin iirettigi
6x12 mm ¢ap ve boyutta silindirik numunelerin testlerini UTS TRIBOMETERS marka
pin-on-disk asindirma cihazinda yapmistir. Asindirma islemini 200 m mesafede degisen
yiikler (3-6-9-12 N) altinda ve farkli SiC zimpara asindirict (320, 400 ve 600 Mesh)
paremetreleri kullanarak testini gerceklestirmistir. Urettigi kompozit malzemenin aginma
direncinin tiim test sartlarinda aliiminyum toz metal pargaya gore yliksek oldugunu
gormiistiir. SiC takviyesi ile aliiminyum malzemenin mekanik 06zelliklerinde 6nemli

tyilesmelerin gergeklestigi sonucuna ulagsmistir [§].

G. Kirmizi, H. Arik, H. Cinici yaptiklar1 ¢alismada, T/M yontemiyle Al7075 alasimh
aliminyum matris malzemesi ve agirlikga %15-30-45 SiC takviye elemani iceren dort
farkli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) iiretmislerdir. Karistirma islemini
turbola cihazinda 1 saat siirede gerceklestirmislerdir. Kalip igerisine konan karisim
tozlarini farkli sicakliklarda (300, 400 ve 500 °C) ve farkli basing altinda (200, 300 ve 400
MPa) 1 saat siireyle verileri ardisik kullanarak tek yonlii eksenel kalipta preslemislerdir.
Artan presleme sicaklifina bagli olarak malzemelerin gozeneklerinin azaldigr ve sertlik
degerlerinde kayda deger artis oldugunu tespit etmislerdir. Gozeneklilik, homojen dagilim
ve sertlik degerleri agisinda en iyi sonuglarm 400 MPa — 500 °C’ de iiretilen FDM’de
oldugu belirlemislerdir [9].

P. Sanl yaptig1 calismada agirlikga farkli oranlarda bor karbiir (B4C) ve silisyum karbiir
(SiC) ile takviyeli aliiminyum mmk malzemeler T/M yontemiyle iiretmistir. Takviye
oranlar1 her iki takviye eleman1 i¢in %8, %16 ve %24 olarak aynisi segmistir. Karistiricida

180 dakika siireyle karistirilan tozlar, 450 MPa yiik altinda tek eksenli hidrolik pres ile



3

presleyerek kompakt hale getirmistir. Uretilen kompakt numuneleri, 540, 580 ve 620 °C
olmak iizere ii¢ farkli sinterleme sicakliginda 2 ve 4 saat olmak tizere iki farkli sinterleme
islemine gerceklestirmistir. Sonug olarak artan SiC takviye orani, sinterleme sicakligl ve

sinterleme siiresiye numunelerin sertliklerinde artis oldugunu belirlemistir [10].

N. S. Cilasun yaptig1 ¢caligmada karistirmali dokiim yontemi ile A12014 — SiC (92,53 um
ortalama biiyiikliiglinde) sirastyla %3, %6, %12 takviye oraninda ve 700 °C, 750 °C, 800
°C’de dokiim sicakliginda 250, 500, 750 dev/dk karistirma oranlarinda farkli numuneler
iiretmistir. Uretilen malzemelerin sertlik degerleri, % gbzenek miktarlar;, asinma
miktarlari, mikro yapi farkliliklar1 ve kendi arasindaki doniistimlerini incelemistir. Asinma
ve siirtiinme deneyleri oda sartlarinda Pin-On Disk tipi standart deney yapmustir. Her bir
parca icin ayr1 ayrt 10 N, 20 N ve 30 N agirliklar ile 150, 240 ve 320 meshte asinma
miktarlarini hesaplamustir. ilerleme hiz1 60 d/dak i¢in 0,569 m/sn se¢mis, alman yol 60
d/dak igin 17,9 m hesaplamstir. ilerleme motoru mil adimmi 1,5 mm se¢mistir. flerleme
motoru saniyede 2 devir hesaplamig ve bu degeri 3 mm bulmustur. Deney siiresini 30 sn
Olgmiis ve bu siirede 90 mm yol almistir. Sicakliga bagli deneysel ¢alisma da iiretilen
kompozit malzemeler icin sicaklik ve takviye hacim orani arttik¢a sertligin arttigi, asinma

miktarmin azaldigin1 gozlemistir [11].

H. Karabulut, K. Karacif, M. Tiirkmen yaptiklar1 calismada %5 SiC takviye eleman1 igeren
ve AA2024 ile AA7075 aliiminyum alagimi iki farkli matris malzemesini T/M yontemi
kullanilarak kompozit malzemeler lretmislerdir. Matris malzemelerini daha 6nceden 1s1l
isleme tabi tutmamislardir. Aliiminyum alagimlarinin toz boyutlar1 100 pm altinda, SiC toz
boyutlarr ise 10 um altinda tutmuslardr. Iki farkli aliiminyum alasimi matris tozlari ve SiC
takviye tozlar1 ayr1 ayr1 olmak iizere 1 saat siireyle ii¢ eksenli karistiricida karistirmiglardir.
Karisim tozlarin1 410 °C sicaklikta 45 MPa basing altinda DIEX marka cihazda vakumlu
bir sekilde sicak presleme islemi yaparak SiC takviyeli iki farkli aliiminyum alagim esasl
matris kompozit numuneler elde iiretmiglerdir. AA2024 + % 5 SiC kompozitin sertligi 101
HB ve AA7075 + % 5 SiC kompozitin sertligi 121 HB bulunmugstur. Burada AA7075
alliminyum alasiminin daha sert olmasinin sebebini daha yiiksek oranlarda alasim elementi
bulundurmasina baglamislardir. Sonug¢ olarak bu c¢alismada matris malzemelerin 1sil
islemle kazandig1 sertligi sadece %5 SiC takviye ile ulagilabildigi sonucuna varmiglardir
[12].



K. Kaynak, U. Matik yaptiklar1 calismada T6 1s1l islemi uyguladiklart AA7075 aliiminyum
matris malzemesi, 82 um boyutunda agirlik¢a 10, 20 ve 30% SiC takviye elemani igeren
ve sirastyla 425, 450 ve 475 °C presleme sicakliklarinda kompozit malzemeler
iretmislerdir. Kompozitlerin SiCp igeri8i ve presleme sicakligina bagli olarak sertlik
degisimini incelemis, en yiiksek sertlik %30 SiC takviyesi ve 475 °C de bulunmustur.
Sonug olarak artan presleme sicakligi ile alasim ve kompozit malzemelerin yogunluk ve

sertliklerinin arttigini tespit etmislerdir [13].

E. F. Kilig yaptigi calismada, T/M yoOntemiyle matris malzemesi olarak 103,05 um
ortalama toz tane boyutta olan aliminyum, bakir alagimi tozu ve takviye elemani olarak
SiCp kullanarak aliiminyum alasimi esasli metal matrisli kompozit malzeme {iretmistir.
Uretilen kompozitler de SiC takviye malzemesi oranlar agirlikga %5, %10 ve %15 olarak
secmistir. Toz karigimlar tek yonlii bir kalipta 800 MPa yiikte preslenerek blok numuneler
iiretmistir. Biitiin numuneleri, 120 dakikada 650 °C’ de argon gazi ortaminda tiip firinda
sinterlemistir. Kompozitlerin aginma testlerini oda sicakliginda Pin-On-Disk tipi standart
asinma deney cihazinda C5190 ¢elik asindiric1 diskler kullanarak, 2,88 km sabit kayma
mesafesinde 0,8 m/s sabit kayma hizinda 15 N, 30 N ve 45 N sabit yiik uygulayarak test
etmistir. Takviye eleman1 seramigin tane boyutu ve agirlik hacim oram kiigiildiik¢e aginma

miktarinin arttig1 sonucuna varmistir [ 14].

Jin ve digerleri yaptiklar1 ¢caligmada matris olarak Al3.7Cu-1.3Mg (wt%) bilesimine ve 6
um partikiil boyutuna sahip 2009Al tozlar ile 7 pm partikiil boyutuna da SiC partikiilleri
kullanmiglardir. Al ve hacimce %15 SiC igeren tozlar 8 saat siireyle karistirarak ardindan
150 MPa' lik bir basingta tek eksenli hidrolik presle preslemislerdir. Kompakt parcalar
sirastyla 540, 560, 580, 600, 620 ve 640 ‘C' de 1 saat siireyle sinterleyerek, ardindan
ekstriide etmislerdir. 580 "C'de iiretilen ve ekstriide edilen kompozit, miikkemmel ara yiizey
baglanmasi nedeniyle en iyi mekanik ozellikleri sergiledigini, daha diisiik veya daha
yiiksek sicak presleme sicakliklarinda, ekstriide edilmis kompozitlerin diisiik mukavemet

sergiledigi sonucuna varmiglardir [15].

Evrende hicbir sey ilk giinkii gibi kalamaz, siirekli bir degisim igerisindedir. Bu degisime
asinma mekanizmalarinin etkisi biiyiiktiir. Malzemelerin temasi ile meydana gelen

stirtinme sonucu yiizeyden pargacik ayrilmasi ile goriilen hasar durumuna asinma denir
[16].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kainat

Istatistiklere gore makine elemanlarinin ortalama %70' inin hurdaya ayrilma sebebi
asinmadir. Asinmanin sonucu olarak meydana gelen malzeme kayiplari, asinan pargalarin
yenileriyle degistirilmesi zorunlulugu, makinelerin bakim - oOnarim faaliyetleri igin
harcanan zaman ve emek ve bu faaliyetler i¢in isttihdam edilen teknik personel géz oniine
alindiginda her yil milli sermayeye oldukca biiyiik yiikler getirmektedir. Bu baglamda
kompozit malzemelerin de asinma davraniglar1 iizerine bircok Onemli calisma ve

arastirmalar yapilmaktadir [17].

Bu calismada, T/M sicak presleme teknigi ile 200 um alti boyutta ve %99.97 saflikta
atomize aliiminyum toz matris malzemesi ve 16 pm altt SiC metal tozu takviye elemani
kullanilarak MMK firetilmistir. Aliiminyum ve SiC tozlarmmin homojen bir sekilde
karigtirilmas1 amaciyla karistirtilma islemi, icerisinde 10 mm ¢apta ¢elik bilye bulunduran
turbula cihazinda 2 saat karigtirilarak gerceklestirilmistir. Karistirma sonrasi karigim
tozdan 200 MPa basing altinda 2 saat siireyle degisen sicakliklarda (500, 520, 540, 560 ve
580°C) sicak presleme ile preslenerek blok numuneler iiretilmistir. Bu numunelerde
metalografik caligsmalar, toz karisim ve malzeme karakterizasyonu, yogunluk ol¢timleri,
sertlik Olglimleri, capraz kirilma testi, Pin-on-disk yoOntemiyle asmmma 6zellikleri

incelenmistir.
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2. ALUMINYUM (Al) VE SILISYUM KARBUR (SiC) OZELLIiKLERI

2.1. Aliiminyum ve Alasimlariin Ozellikleri

Altiminyum, atom numarast 13 ve simgesi Al olan kimyasal element, siinek, yumusak ve
hafif bir metal olup mat giimiisiimsii renklidir. Tabiatta genel olarak boksit cevheri halinde
bulunur. Oksitlenmeye kars1 direnci yiiksektir. Endiistride farkli pek ¢ok iirliniin imalatinda
kullanilmaktadir. Alliminyum manyetik degildir. Saf alliminyumun c¢ekme dayanimi
yaklasik 49 MPa iken alasimlandirildiginda bu deger 700 MPa' la kadar ¢ikabilmektedir.
Yogunlugu, 2,70 g/em® ile ¢elik ve bakirin yaklasik iigte biri kadardir. Yiizey Merkezli
Kiibik Kafes (YMK) yapisina sahiptir. Kolaylikla doviilebilir, makinede islenebilir ve
dokiilebilir. Cok iistiin korozyon ozelliklerine sahip olmasi, {lizerinde olusan oksit
tabakasinin koruyucu olmasindandir. Elektrik iletkenligi %64,94 IACS' dir (saf Al, 2 °C'
de). Erime sicakligi 660 °C, kaynama sicakligi ise 2519 °C' dir [18].

2.2. Silisyum Karbiiriin Ozellikleri

Silisyum  karbiir, silisyum dioksitin ~ (SiO;),  kok  komiiri (grafit) ile elektrikli
firinda indirgenmesi sonucunda  gergeklesen, saf olarak silisyum eldesi sirasinda
gerekenden daha fazla karbon kullanilmasi durumunda olusan bilesiktir (SiC). Genellikle
aginmay1 Onleyici olarak kullanilir. Mucidi Edward Goodrich Acheson' dir. Silisyum
karbiir katis1 kovalent baga sahiptir. Elde etme yontemine ve kullanilan malzemelere gore
goriinimii  degisir, sari, yesil, siyahimsi mavi veya yanardoner kristaller olabilir.

Yogunlugu 3.21 g/em®, ergime noktas1 2730 °C, sertlik Mohs 6lgeginde 9 ila 10° dur [19].

Silisyum karbiir kimyasal olarak etkisizdir bu sebeple giiclii asitlerin ve bazlarin etkisine
kars1 dayanikhidir. Yiiksek termal iletkenlige sahip olup c¢ok yiiksek sicakliklara
dayanabilir. Yiiksek sicakliklar1 destekleyen diisiik lineer termal genlesme katsayisina
sahiptir. Termal sok, yiiksek basing, asinma ve korozyona karsi dayanikli yiiksek
mukavemete sahip hafif bir malzemedir. Yiiksek sicakliklarda, elastik direncini korur ve

asir1 voltajlarda islevlerini yerine getirebilen yar1 iletkendir [20].
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Silisyum  karbiir, ileri  teknoloji  malzemelerine ihtiyag  duyulan  bircok
yerde kullanilmaktadir. Genel olarak saflik derecelerine gore; metaliirjik, asinma ve sinter

amacli olmak lizere, ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

Yiiksek safliktaki (yesil renk) SiC, miihendislik seramiklerinde sinter amagh
kullanilirken, safligin %97.5 veya daha diisiik olmas1 durumunda, s6z konusu malzeme
asinma ve refrakter amaclh kullanilirlar. Safligin %90’ 1n altina diismesi durumunda ise,
metaliirjik uygulamalarda kullanilirlar. Yiiksek performans seramikler, kimyasal
endustrisinde kaplamalar ve valfler, hidrosiklonlar, lens kaliplari, roket ile kum borulari
memeleri liretiminde kullanilir. Asinma direngli SiC’ ler ise havacilik endiistrisinde
pompa, tasima, yag, yakit deposu, pompa malzemelerinin iiretiminde kullanilir. Is1
dayanimindan dolay1 uzay teknolojisinde de yiiksek sicaklik roket meme baglantilarinda,
1s1 degisim tiiplerin iretiminde kullanilir. Yiksek termal iletkenliklerinden dolay1 uzay
teknolojisinde lazer aynalari olarak kullanilmakta ve savunma sanayinde caligmalar
yapilmaktadir. Silisyum karbiiriin balistik etki dayanimi diisiik olmasina ragmen, seramik
zirth malzemesi olarak da uygulamalar1 mevcuttur. Son zamanlarda karbon elyaf takviyeli
seramik fren disklerinde SiC kullanildigi da bilinmektedir. Boylece SiC’ iin yiiksek

sicaklik ve asinma dayanimindan yararlanilir [21].

2.3. Aliiminyum Esash Metal Matrisli Kompozitler

Aliminyum esasli kompozit malzemeleri; ugak, savunma, otomotiv, -elektronik
sanayiinde, yiikksek asinma direnci ve yliksek sicaklik dayanimina ihtiya¢ duyulan

uygulamalarda yaygin olarak kullanildigini bilinmektedir.

Metal Matrisli Kompozitlerin (MMK) mekanik, fiziki ve termal o6zelliklerinin,
uygulamalarin  gerektirdigi degerlerde {iretilebilir olmast en Onemli avantajidir.
Uygulamalarda istenilen hafiflik, yiiksek elastisite modulu, yliksek ¢ekme dayanima,

diisiik termal iletkenlik iyi yorulma, 6zellikle abrasif asinma direnci baslicalaridir.



Cizelge 2.1. Al esasli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri [22]

Matris | Takviye Icerigi | K2 Dayanumt | Cekane Dayanum |- Uzama

Al - 64 90 21

Al - 117 200 10
2014-T6 | % 20 SiC 429 476 7,5
2014-T6 | - 457 508 18
2014-T6 | % 10SiC 495 515 1.2
6061-T6 | % 20 Al,O3 275 290 18
6061-T6 | - 290 340 5,5
6061-T6 | % 15SiC 345 410 4,9
6061-T6 | % 20 SiC 380 435 18
6061-T6 | % 30 SiC 307 349 53
7091-T6 | % 20 Al,O3 520 590 1.2
7091-T6 | - 500 560 18
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemenin Tanimi ve Ozellikleri

Kompozit malzemeler; en az iki malzemenin makro olarak birlestirilmesiyle olusturulurlar.
Bu olusan malzemenin mukavemet, hafiflik, rijitlik, korozyon direnci, asinma direnci,
yorulma omrii ve termal Ozellikleri gibi bir¢ok Onemli 06zelliklerinin gelistirilmesi

hedeflenir [3].

Malzemeler genel olarak seramik, metal ve polimerler olmak iizere ii¢ ayr1 gruba ayrilirlar.
Bu ii¢ farkli gruptaki malzemelerin her birinin kendine 6zgli mekanik ve fiziksel iistiin
ozellikleri vardir. Metal, seramik ve polimerler malzemelerinin hepsinin veya birkacinin en
iyi Ozelliklerinin ayn1 anda tek bir yapida toplanmasi icin yapilan birlestirme isleminden

sora olusan yeni malzeme kompozit olarak anilmaktadir [23].

Malzemelerin mekanik ve fiziksel Ozellikleri olarak mukavemet, sertlik, rijitlik, tokluk,
yogunluk, yorulma, korozyon direnci, ultraviyole dayanimi (uv), 1s1 dayanimi, 1s1 iletimi
ve elektrik iletkenligi sayilabilir. Bu 0Ozelliklerin iistiin olanlarmin ayni anda ayni
malzemede bulunabilmesi pek olasi degildir. Bu sebeple tek bir malzemede istenilen
birgok iistiin 6zelligin elde edilmesi i¢in istenilen 6zellikleri tagiyan iki ya da daha fazla
farkli malzemenin fiziksel birlestirilerek yeni bir malzeme olusturulmasi kompozit

malzeme tiretiminin temelini olusturur [23,24].

Asagidaki sayilan 6zellikleri tasiyan malzemeler kompozit malzeme olarak isimlendirilir.

Bunlar;

1. Kimyasal 6zellikleri ve i¢yap1 bilesenleri farkli en az iki malzemeyi i¢ermelidir.
2. Kompozit malzeme bilesenleri fiziki olarak birlesmelidirler.
3. Kompozitte kullanilan bilesenlerin birlesimi saglandiktan sonra bilesenlerinden farkli

bir 6zellik gostermelidir [24].

Kompozit malzemeler temel olarak geleneksel malzemeleri; daha hafif hale getirmek,

korozyon direncini, gerilme dayanimlarini, termal ozelliklerini iyilestirmek, elektrik


https://insapedia.com/mukavemet-nedir-ne-demektir-hangi-alanlarda-kullanilir/
https://insapedia.com/rijitlik-nedir/
https://insapedia.com/korozyon-nedir-korozyon-cesitleri-ve-onleme-yollari/
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iletkenligi, estetik, akustik gibi baz1 6zelliklerinin bir veya birkacini iyilestirmek amaciyla

yapilmaktadir [25].

Kompozit malzemeler bir biri igerisinde ¢ozlinmeyen iki ayr1 bilesenden ortaya
cikmaktadir. Ancak Ozellikle metalik sistemlerde diigiik oranlarda bile olsa, bir miktar
coziinme ve bilesenler arasinda bazi ara yiizey reaksiyonlar1 goriilebilir. Matris ve takviye
elemanlar1 kompozit malzemenin temel bilesenleridir. Matris, takviye malzemesini
cevresel ve dis etkilere karsi koruyarak malzemenin biitiinligiinii saglar, takviye elemani

ise kompozitin mukavemetini ve yiik tagima kapasitesini artirmaktadir [26].

Matrisin 1slatma kabiliyetine bagli olarak ara yiizey bagi olusmaktadir. Kompozit
malzemelerin 6zellikleri temel olarak; matris, takviye, ara yiizey bagi ve mikro yapi

ozelliklerine bagli olarak degismektedir [27].

ol @

Matris (m)-takviye Matris (m)-takviye Matris (m)-takviye
() dogrudan ()-arafaz ()-arafaz (a) ¢ozelti
baglanma (a) baglanma baglanma

Sekil 3.1. Matris ve takviye fazlarin ¢esitli baglanma tipleri [28]

3.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler;

Havacilik sektdriinde

Spor malzemeleri yapiminda
Insaat sektdriinde

Deniz ulagim araglarinda

Miizik aletleri yapiminda

AN N N N NN

Otomotiv sektoriinde



v Saglik sektorii gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 [29]

13

Kullanilan Kompozit

Endiistrisi | Kullanim Alanlar
Malzemeler
Ucak kanatlar1 ve gévdesi, helikopter BIAI, SiCwiA, G.r Al
neleri, ini 1kis kapilari ndalar BIAl, Cam/Epoksi,
Ugak pervancictl, iy ve ¢lkiy xapliarl, payandala C/Epoksi, B/Epoksi,
doseme kirisleri, ¢cerceveler, vantilator ve e
. Kevlar/Epoksi, Siiper
tiirbin kanatlari
Alagimlar
Transmisyon kutusu, kiris destek yapitlari, Al203/Mg, Gr/Al, GriMg,
Helikopter | itici ¢ubuklar, inis takimlari, rotor kanatlari BIAI, ALOJA,
R | > 101§ : SICW/AISICW/AL BIA,
Al,O3/AIGr/Al SIC/Al
Uzay Uzay yapitlari, antenleri, robot kollari B/Al, B/Mg, Gr/Mg
Otomotiy | ve arka paneler, aks mil, yaylar, fime | KEVIaEpoks, SiCpIAL
panetier, ; yaylat, SiCW/AL, SiCw/Al, BIA
cubuklar1 ve piston kollar1
. ) ) . ) Kevlar/Epoksi,
Gemi Gemi teknesi ve glivertesi Cam/Epoksi
. Cam/Epoksi,
Kimya Borular, basingli kaplar ve tanklar Karbon/Epoksi
Oltalar, golf kuliipleri, yiizme havuzlari, BlEpOkS.I , C/Epoksi, B/A,
Spor tenis raketleri, bisiklet ve motosiklet gdvdesi Gr/Al, SICw/A, BIAI,
’ 8 Gr/Al, SiC/Al
Elektrik Motor firgalari, kablo ve akii plakalari Gr/Cu, Gr/Pb, Al,O3/Pb
Tekstil Mekikler B/Al, C/Al, SiC/Al
Ty Rontgen masalari, protezler ve tekerlekli SiC/Al, B/AI
p sandalye B/AI, SiC/Al
Ugak- Ugak frenlgrl, roket memelerl, tu'rbln Karbon/Karbon Kompozit
Uzay pervaneleri, roket ¢ikis sistemleri
Diger .
Alanlar Makine yataklari C/Pb, Al,O3/Pb

3.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler ¢ok farkli sayida dogal ve sentetik malzemelerden iiretilebilir. Bu

durum kompozitlerin siniflandirilmasmin net bir sekilde yapilmasini zorlagtirmakla
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birlikte, kompozit malzemeler yaygin olarak siniflandirma sekli, yapisinda bulunan matris

ve takviye malzemeye gore yapilmaktadir.

3.3.1. Matris malzemesine gore kompozitler

Matris
Yamlarina Gore
Kompozitler

Polimer

Metal Matrisli ileggglﬁ Matrisli Karbon-Karbon Nano
Kompozitler Kompozitler L Kompozitler Kompozitler Kompozitler
| |
1 J— 1 1

Elastomer

(kaucuk)
Malzemeler

Termoset
Malzemeler

Termoplastik
Malzemeler

/‘

Epoksiler
Polyesterler
Fenolikler
Silikonlar
Poliamidler

Poliiretanlar

Sekil 3.2. Kompozit malzemelerin matris yapisina gore siniflandirilmasi [24]

Metal Matrisli Kompozitler (MMK): Metal matris kompozitler, esneyebilir bir metal
matris ile takviye malzemelerden olusan kompozitlerdir; matris daima bir metal olarak
tanimlanirsa da metaller ve hafif metal alasimlaridir [28]. MMK geleneksel malzemelere
en biiyiik alternatiftir [30]. MMK’ te matris bileseni olarak diisiik yogunluklu, iyi mekanik
ozelliklere sahip hafif metaller kullanilir. Genellikle matris malzemesi olarak Al, Mg, Cu,
Ti, Ni ve Zn kullanilir. Bunlar arasinda Al matrisli kompozitler en ¢ok tercih edilenidir.
Takviye malzemeler partikiiller, stirekli ve siireksiz fiberler ve whiskerler olabilir; bunlar,

hacimce %10-60 arasinda kullanilabilir. Tipik siirekli fiberler karbon, silikon karbid,
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boron, alumina ve refrakter metallerdir. Siireksiz fiberler genellikle silikon karbid

whiskerler, kesilmis fiberler (alumina ve karbon) ve partikiillerdir (SiC ve Al,O3) [26,28].

Seramik Matrisli Kompozitler (SMK): Seramikler toklugu diisiik, ¢ok sert ve kirilgan
olmakla birlikte goreceli diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimina sahiptirler. Bunlarin
bazilari; Al,Os, AIN, SisNg, BC, TiC, CBN, TiB, TiN ve SiC’dir. Bu bilesikler farkli
yapilarda sahip istenilen malzeme 6zelligine gore bir ya da bir kag1 birlikte kullanilarak
seramik matris kompozitler elde edilir. Askeri bazi malzemelerin {iretimi ile uzay araglar
irlinlerin tretimi baslica kullanim alanlaridir. Seramik matris ve karbon, seramik ve cam
fiberler gibi takviye elemani kullanilarak ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalar igin
gereksinim duyan yerlere liretim gergeklestirilmektedir. Seramik matrise, seramik fiberler
takviye elemani olarak kullanildiginda mukavemet ve tokluklar1 artmaktadir. Aliimina ve
zirkonya esasli seramik kompozitlerden yapilan roket basligi, uzay aracglart iiretiminin

yaninda biomalzeme iiretiminde de kullanilmaya baslanmistir [2,30].

Polimer Matrisli Kompozitler (PMK): PMK’ ler ucuz ve kolay temin edilebildigi igin
endiistride ¢ok yaygin kullanima sahiptirler. Matris malzemesi olarak termoplastikler ve
termosetler kullanilir. Cok hafif ve kolay sekillendirilebilirler. Al,O3, SiC, B4C, karbon,
aramid, cam takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Otomobil, insaat, uzay ve savunma
sanayisi gibi pek ¢ok yerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gliglendirme i¢in cam ve

karbon takviye elemani olarak kullanilir [31,34].

Karbon-Karbon Kompozitler (CCC): Karbon matris kompozitler ¢cok énemli ve gelecek
vadeden miihendislik malzemeleridir; adindan da anlasildigi gibi hem takviye ve hem de
matris faz karbondur. CCC’ ler oldukc¢a yenidir ve pahalidir; dolayisiyla kullanim alanlar
yaygin degildir. Karbon-karbon kompozitler roket motorlarinda, ucak ve yiiksek
performans otomobillerde siirtlinme malzemeleri, sicak presleme kaliplari, tiirbin motorlari

elemanlar1 gibi ¢esitli parcalarin tiretiminde kullanilir [28].

Nano Kompozitler: kendini olusturan fazlardan birinin 100 nanometreden (nm) kiigiik bir,
iki veya li¢ boyuta sahip oldugu kompozitlerdir. Diger bir tanimi ise malzemeyi olusturan
farkli fazlar arasinda nano 6lgekli tekrar mesafelerine sahip yapilarin bulundugu c¢ok fazl

kat1 kompozitlerdir [32].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Faz_(madde)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nanometre
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kompozit_malzemeler
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3.3.2. Takviye malzemesine gore kompozitler

Takviye Elemanlarina Gére Kompozitler

Parcacik Elyaf Takviveli Tabakalt

Takviyeli Karma (hibrid)

Levhasal
Kompozitler

Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

Sekil 3.3. Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore siniflandirilmasi [23]

Parcacik Takviyeli Kompozitler: Matris malzemeye kiiciik pargalar takviye edilerek
matrisin maruz kalacag: etkilere karsi giiclenmesini saglayan kompozitlerdir. Matris ile

parcacik ara ylizeyindeki bagin kuvveti kompozitin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir
[24].

Takviye elemanin boyutlar1 1 pm’ den daha kiiglik ebatlar da ise partikiil, daha biiyiik ise
parcacik takviyeli olarak isimlendirilmektedir [28,33].

Pargacik takviyeli kompozitler nispeten diisiik maliyet ve yiiksek performans gostermesi
iiretim siireclerindeki olumlu gelismeler dogrultusunda kullanim1 her gegen giin daha da
artmaktadir. Parcacik takviye elemanlar kiiresel, kiibik gibi bir¢cok ayni veya farkli tip
sekle sahip olabilirler. Matris yap1 icerisine yonlendirilmis veya gelisi giizel dagilmis
sekilde takviye edilebilirler.

Matris yapi igeresinde takviye elemanlarinin 6zel yonlendirilmesi ile belirli bir istikamete
dogru 6zel zorlamalara karst dayammun arttirilabilir. iri pargacikli kompozitler her iig

malzeme grubuyla da kullanilir (metaller, seramikleri ve polimerler).

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan takviye malzemeleri genellikle

karbiirler (SiC, B4C), oksitler (Al,O3, SiO,), nitriirler (SioN4, AIN), paslanmaz gelik, Si, C
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gibi elementlerden meydana gelmektedir. Sermetler, seramik-metal kompozitlerine

ornektir. En yaygin sermet ise sinterlenmis karbiirdiir [34,35].

T Y Teyely
L] A ]
» "‘-"."‘1!."-.

Sekil 3.4. Pargacik takviyeli kompozit

Fiber Takviyeli Kompozitler: Bu kompozitler, yiiksek mukavemet ve elastiklik modiile
sahip fiberlerin slinek matris malzemesi takviye edilmesiyle olusurlar. Fiber takviyeli
kompozitlerde takviye amagli kullanilan fiber malzemeleri; siirekli fiber, uzun/kisa fiber,
organik/inorganik fiber gibi ¢esitli sekillerde olabilir. Kullanilan fiberlerin ¢esidi, fiziksel
ozellikleri, matris ile uyumu, matris i¢indeki dagilimi ve matris igindeki hacim orani
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini belirler. Kompozit malzeme iizerine gelen yiik
fiber-matris arayiizeyi tarafindan fiberler iizerine transfer edilmektedir. Gelen yiiklemenin
%70-90’ 1 fiberler tarafindan tasinmaktadir. Yiiksek yiik tagima kapasitesi sahip fiber
takviyeli kompozitler ayn1 zamanda kompozite gelecek yiik dogrultusuna bagli olarak
fiberler bircok sekilde yerlestirilebilirler. Fiber takviyeli kompozit 6zellikle hafiflik, rijit ve
yilksek mukavemete sahiptirler. Otomobil, uzay ve havacilik sektorlerinde c¢okca
kullanilmaktadir. Sekil 3.5° te farkli takviye dizilimlerine sahip kompozit yapilar
goriilmektedir [24,30].

l.l
l.l
I.l

‘l‘l'.'l.
o l’l I.l ]
EEEREnR

‘l l.l l'l

l'l l.l

(c)

Sekil 3.5. Fiberlerin kullanim sekilleri a) Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit,
b)Y onlendirilmis siireksiz fiber kompozit ¢) Tek yonli siirekli fiber kompozit
d) Orgii seklinde fiberlerle dizilmis kompozit [24]
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Tabakali Kompozitler: Bu kompozitler fiber takviyeli levhalarin istiflenmesi sonucu

olusurlar. Levhalar istiflendikten

sonra

sicaklik ve basing altinda preslenirler.

Tabakalar/Laminatlar ve sandwich yapilar olarak tiretilmektedir [28].

cok yonlu
=0 laminatlar
. E_\\S/:::
- D%
8 ////////////ll
90°
¥ A laminat
kompozit

sandvig
yapl

lamina

gobek

lamina

(b)

Sekil 3.6. Tabakali Kompozitler, (a) Cokyonlii laminatl kopozit, (b) sandvi¢ yapili

kompozit [36,37]

Tabakal1 kompozitler farkl tiir ve sekillerde takviye barindiran tabakalarin birlesiminden

olusur. Mekanik 6zellikleri bu tabakalar belirlemektedir [38].

Hibrit Kompozitler: Matris yap1 igerisinde iki veya daha fazla takviye elemanin bir araya

getirilerek, daha iyi Ozellikte yeni bir madde olusturulmasimna denir. Polimer matris

icerisine karbon ve cam elyaf takviyeli iiretimi en yaygin kullanilanidir. Fiber-fiber, kisa

elyaf, katman-katman, ¢ekirdek yiizey yapili, whisker olarak siniflandirilmaktadir.

Hafif kara, su ve hava tasimacilig1 araglarinda, spor malzemeleri, hafif ve ortopedik

parcalarin iiretiminde kullanilmaktadir [39].

Levhasal Kompozitler: Matrise fazi i¢indeki levha sekilli takviye elemanlarindan olusan

kompozitlerdir. Al-grafit sistemi levhalar; pullar, cam, mika ve metal olabilir. En ¢ok

bilinen metal levhalar AIB, ve Be levhalardir [30].
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3.4. Kompozit Malzemelerin Karsilastirilmasi

Ozgiil agirhik (kg/m°)

1000 10000
100l ' =>
'\ i J NI Y
S kompozitlenJ aliiminyum gelik
& plastikler beton {itanyum
Cekme mukavemeti (MPa)
i 100 1000 10 000
| 0 [ 1 1 1 >
1 ahsap afif alagmla
M saf 0 Eh ld
beton — celik —
plastiklert ZAS kompozitler
cam aramid karbon bor
(Cekme modiili (MPa)
10000 100 000 1000 000
| | 1 L
10001 >

:nplasriklch [\ ahwprJ ) WJ W J

beton  aliminyum titanyum  gelik

% Tkompozitler ! 4
cam aramid karbon bor

Sekil 3.7. Kompozitlerin miithendislik malzemeleriyle karsilastirilmasi [24]

Celik
Celik Celik
5 Al

Agirlik Termal Rijitlik Mukavemet Yorulma
Genlesme Direnci

Kompozitler
Kompozitler

Celik

Kompozitler

Sekil 3.8. Geleneksel tek parca malzemeler ile kompozit malzemeleri karsilastirma [24]
3.5. Kompozit Malzemelerin Uretimi
Kompozit imalat yontemlerini; Ac¢ik kaliplama ve kapali kaliplama olmak {izere iki ana

gruba ayirmak miimkiindiir. Acik kaliplama (temas ylizeyli kaliplama) yonteminde {iretim

siiresince jelkot ve laminalar hava ile temas halindedir. Kapali kaliplama ydnteminde ise
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iiretim ¢ift tarafli kaliplarla ya da vakum torbasiyla olur. Bu iki kategoriye dahil olan bir¢ok

iiretim yontemi vardir [40].

. Ag¢ik Kaliplama Teknikleri
. El Yatirmas1 Y Ontemi

. Puskiirtme Y Ontemi

W NN =

. Elyaf Sarma (Filamen sarim metodu/ Fiber yerlestirme)

b. Kapal1 Kaliplama Teknikleri

1. Pultruzyon (Profil Cekme) Yo6ntemi

. Re¢ine Transfer Metodu (RTM)

. Yapisal Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama Prosesi (SRIM)
. Baski Kaliplama Metodu

. Enjeksiyon Kaliplama

. Savurma Dokiim (Santrifiij) Kaliplama

N N R WN

. Vakum Torbast/ Otoklav Prosesi

Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretiminde ergiyik metal metodu ve toz metaliirjisi

olmak iizere genel olarak iki temel metot vardir [26].

Ergiyik metal uygulamasinda takviye elamanini bir¢ok farkli yontemle sivi metal matris
malzeme igerisine gonderilir, transfer siirecinde disaridan uygulanan bir kuvvetle homojen

bir siispansiyon saglanmaya ¢alisarak dokme islemi gerceklestirilir [41].

Toz metalurjisi uygulamasinda toz haldeki matris ve takviye elemanlari istenilen sekli elde
etmek icin belirlenen oranlarinda karigtirilarak tasarlanan kalip igerisinde sicak veya soguk

preslenerek sinterlenmesi islemidir [42].

Seramik matrisli kompozitlerin {iretimi ilk olarak takviye malzemesi matris igerisine
transfer edilirken, daha sonraki siirecte matris yogunlastirilir. Toz metaliirjisi, sicak
presleme, kati/sivi faz sinterleme, sol jel ve infiltrasyon yontemleri kullanilarak

iretilmektedir [2].

Polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde ise; enjeksiyon kaliplama, transfer
kaliplama, basma kaliplama, profil ¢ekme, tabakali birlestirme ve el yatirma yontemi gibi

metotlar kullanilir [43].
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3.5.1. Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemeler geleneksel yontemlerle iiretilemezler. Metal matrisli
bir kompozit malzemenin {iretim teknigi; iiretilecek parcanin sekline, istenilen mekanik ve
fiziksel ozelliklere, matrise, takviye elemani sekli ve tiiriine gore belirlenir. Uretim

yontemleri; kat1 faz, sivi faz ve diger iiretim yontemleri olarak siniflandirilabilir [44].

a) Kati1 Faz Uretim Yontemleri: Diflizyon Bag Yontemi, Toz Metalurjisi Y dntemi

b) Sivi Faz Uretim Yontemleri: Plazma Piiskiirtme Teknigi, Sikistirma Dokiim Teknigi,
S1vi Metal Karistirma Teknigi, Sivi Metal infiltrasyon Teknigi

c) Diger Yontemler: Dokiim Teknikleri, In-Situ Teknigi, Ekstriizyon
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4. TOZ METALURJISI (TM)

Toz metaliirjisi; Matris ve takviye elamani tozlarinin bir karistirict yardima ile belirli hacim
veya agirlik oranlarinda karistirilarak, {iretilecek par¢a kalibina doldurulmasi, uygun
basingda kalip icerisinde kompozit tozlarinin sikistirilmasi daha sonra atmosfer sartlari
kontrol altinda tutularak sinterlenmeyle malzeme {iiretme islemidir. Toz iiretimi, iiretilen
tozlarin karistirilmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege bagli islemler (Tam
yogunluk, yag emdirme, c¢apak alma, vb.) toz metaliirjisi iiretim tekniginin asamalar

olarak siralanabilir [45].

Pres
Atomizasyon [zostatik pres i -W"-',
Reduksivon Haddeleme  Vakum / indirgeyici 3 Q 3
Elekirohe Ekstrizyon atmosfer
Karboml ayngmas H i - M
Ogtitme i

Soguk

canik alagunlame - M Sinterleme
Mekank alasumlama vogunlastirma c
Metal . Bitirme
- Kanstirma . .
tozlar i 1slemler:
f _ Sicak ]'}f‘ﬁne
{laveler: (vogunlagtirma Isleme
Yaglavacilar ] Izl iglem
Baglayicilar lzostatik pres Kaplama

o /

Sekil 4.1. Toz metalurjisi prosesleri [45]

T/M yonteminin diger iiretim yontemlerine gore lstilinliikleri [45,46,47];

e Karmagik sekilli pargalarin liretimine olanak saglar.

e Malzeme kayiplart azdir.

e Ergime sicaklig1 yliksek olan metallerin iiretimi miimkiindiir.

e Diizgiin yiizeyli ve diisiik toleranslarda parcalar iiretilebilir.

e Bagka yontemlerle iiretimi miimkiin olmayan alasim veya karigimlarin iiretimine olanak
saglar.

e Asinma dayanimin arttirmak icin gézeneklere yag emdirilebilir.

e Geleneksel dovme ve dokiim gibi yontemlerde karsilagilan oksidasyon, gaz

absorbsiyonu ve segregasyon gibi sorunlar goriilmez.
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e Hizli katilagtirilmis toz tiretmek miimkiindiir.

e Seri imalat yapilabilir.

TM yonteminin diger liretim yontemlerine gore zayif yonleri [45,47];

[k yatirim maliyetleri yiiksektir.

e Tozlarin kalip igindeki akisindaki simirlhiliklar imal edilecek parganin  sekli
karmasikligina gore sinirlayici bir etken olabilir.

e Karmasik sekilli pargalarin yogunlugu her yerde ayni olmayabilir.

e Metal tozlar1 ingot halindeki malzemelerden daha pahalidir.

e Seri Uretim yapilmazsa iiretim ekonomik degildir.

e Boyut toleranslari talasli isleme gore biraz daha kabadir.

e Biiyiik parcalarin tiretimi zordur.

4.1. Toz Uretimi

Boyutu 1 mm' den daha kii¢lik kat1 pargaciklara toz denir. Bir tozun {iretim tekniginin
bilinmesi o tozun boyutu ve sekli gibi 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Malzemelerin toz
haline getirilmesinde maliyet, tepkimeler ve istenen 6zellikler toz iiretim teknigini belirler.
Tozun en onemli karakteristigi, hacim bagina yliksek yiizey alanina sahip olmasidir. Toz
tretiminde mekanik 6giitme, kimyasal tepkime, elektrolitik biriktirme ve atomizasyon gibi

yontemler kullanilmaktadir [33,48].

4.1.1. Mekanik yontemler

Mekanik yontemle toz iiretimi darbe, siirtinme ile aginma, kayma (kesme) ve basma gibi
dort asamadan olusur. Malzemeye darbeyle ani bir kuvvet uygulanir bunun sonucu
catlarlar olusur ve kirilmalar gergekleserek boyutsal kii¢lilme olur. Siirtiinmeyle asinmada
partikiil boyundaki azalma devam eder. Kayma/kesme neticesi ile malzemede klivaj
kirllmast meydana gelir ve basma mekanizmasi yeteri kirilganliga sahip olan pargalardan
toz iretimi gergeklesir. Yukarida bahsi gecen mekanizmalar ile degisik ebat ve sekilde
metal esasli tozlar iretilebilir. Talagh iiretim, 6glitme ve mekanik alagimlama olmak tizere

mekanik yontemler ti¢ gruba ayrilabilir [33,45].
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Talas kaldirma yontemiyle toz iiretimi: Bu yontemle ¢ok iri ve karmasik tozlar iiretilir. Bu
tozlar frezeleme, tornalama ve taglama gibi talas kaldirma tekniklerle elde edilir. Bu tip
metal tozunun en biliyiikk kaynagin1 metal isleme tekniklerinde ortaya c¢ikan talas hurdasi
olusturur. Gerek goriiliir ise tretilen tozlar, 6giitiilerek inceltilebilir. Toz 6zelliklerinin
kontroliindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma, kir tutma ve diger malzeme hurdalar ile

karigsma problemleri olabilir. Yiiksek karbonlu gelik tozlari bu yontemle iiretilir [33, 48].

Ogiitme ydntemiyle toz iiretimi: Ogiitme, bir kavonoz igerisinde ¢ekigler, cubuklar veya
sert bilyeler kullanilarak yapilan mekanik darbe islemidir. Gevrek yapili malzemelerden
toz liretmede yaygin olarak kullanilir. Sekil 4.2' de goriildiigu gibi 6giitilecek malzemenin
icerisine doldurulacagi kavonoz ve bu kavonoz igerisinde ogiitiicii bilyelerin oldugu
degirmendir. Kavanoz bir motor yardimi ile belirli bir hizda doner bu donme esnasinda
ogiitiilecek pargaya carpan bilyeler toz olusumunu saglar. Uretilen tozlar karmasik sekilli
olur ve tozlar soguk deformasyon sertlesmesi goriliir. Seramik, metal alasimlari gibi
kirilgan malzemeler 6giitiilmekte siinek malzemelerin 6giitiilmesi i¢in kullanigh degildir.
Malzemelerin 6giitme islemine tabi tutulmadan Once gevreklestirilmesi,  Ogiitme
kavanozuna hidrokarbon sivi, alkol veya su eklenmesi 6giitme siiresini kisaltir ve daha ince

tozlar iiretilir [33,48,49,50].

oliyeler
f&auanoz

maZzeme

] surucu
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Sekil 4.2. Degirmende 6glitme islemi [51]
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Mekanik alagimlama yontemiyle toz firetimi: Mekanik alagimlama (MA), genellikle
homojen dagilima sahip, kontrollii ve oldukca ince tozlardan olusan ¢ogunlukla bir kati hal
reaksiyonu seklinde gerceklesen kum ve yiiksek enerjili 6gilitme islemine denilir. MA
islemine tabi tutulacak tozlardan biri sert metal veya metal dis1 tozlar olmas1 gerekirken
digeri baglayici ozellik gostermesi i¢in yumusak olmalidir. Sekil 4.3° te MA yontemi
goriilmektedir. Mekanik alagimlama yontemde metalik olan aliiminyum (Al), bakir (Cu),
magnezyum (Mg), demir (Fe), paslanmaz celik gibi malzemeler igerisine SiC, TiC, TiN,
Si0;, B,C, Al 03 vb. oksit, karbiir veya nitriirler takviye edilerek tiretim

gergeklestirilmektedir [33,50].

strict mil
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Sekil 4.3. Mekanik alasimlama islemi [51]
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4.1.2. Kimyasal yontemler

Metal oksitlerin indirgeyici gazlarla kimyasal indirgenmesi islemine kimyasal yontem
denmektedir. Genellikle demir, bakir, tungsten, molibden, nikel ve kobalt gibi metal
oksitler, karbonmonoksit veya hidrojen gazlariyla indirgenerek tozlar iiretilmektedir. Isil

bozunma, sivida ¢okeltme ve gazda ¢okeltme kimyasal tiretim teknikleridir. [33,50].

Isil Bozunma Teknigi: Toz pargaciklari, buhar bozunmasi ve yogusturmanin birlikte
kullanilmastyla iiretilirler. Basing ve sicaklik altinda krom, bakir, demir, magnezyum,
kobalt ve nikel gibi metallerin CO gazi ile pargalanarak ince taneli tozlar tiretme iglemidir
[33,48].

Sitvida Cokeltme Teknigi: Siilfat, klorlir veya nitrat gibi ¢oziinmiis bilesiklerin kimyasal
tepkimeyle ¢okeltilmesi sonucu yaklasik %99,5 saflikta, diizensiz sekilli tozlar tretilir.
Tozlar siingerimsi ve kiibik goriiniimde olabilir. Bu tiir tozlarin akis 6zellikleri zayiftir bu

sebeple paketlenme yogunluklari da diistiktiir [33,48].

Gazda Cokeltme Teknigi: Nano o6lgekli partikiillerden ve reaktif metallerden gaz
bilesiklerinin olusturdugu kimyasal tepkimeleri sonucu toz iiretme islemidir. Bu islemde
gaz tepkimesi sonucu pota kirlenmez ve potanin tekrardan kullanilmasina olanak saglamasi

en Onemeli avantajidir. [33,53].

4.1.3. Elektroliz ile tiretim

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarim {iretmenin bir baska yontemi de elektrolizdir. Bu
islem bir hiicrenin katot ¢ubugunda metal tozlarin1 ¢oktiirmektir. Bu yontemi kullanarak
yiiksek safiyette Cu, Fe, Mn ve Ag tozlarimi liretmek miimkiindiir. Elektroliz hiicresinde
tiretilen tozlar genellikle siingerimsi bigimlerde ve dentritik yapilara sahiptir. Bu yontemle
alasim ve bilesik tozlar iiretilemez sadece metalik tozlar tretilebilir. Elektroliz
yonteminde; tozlar katot lizerinde toplanir veya elektrolit banyo icerisinde ¢okeltilir. Katot
iizerinde biriken toz siyrilarak alinir. Daha sonra tozlar yikama, kurutma ve gerek
duyulursa 6giitme islemi yapilir. En son olarak tavlama islemiyle tozdaki gerilmeler

giderilir ve ugucu maddeler ortamdan uzaklastirilir [33,53].
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Sekil 4.4. Elektroliz ile toz liretimi [54]

Sekil 4.5° te Demir ve bakir i¢in elektroliz yontemi ile toz iiretiminde 6rnek tepkimeler
verilmigtir. Bu islemde toz biriktirmek i¢in bir elektroliz hiicresi olusturulur disaridan
uygulanan voltaj ile anotta bulunan hammadde ¢6ziiniir ve katotda birikir. Katotda biriken

tozlar tozlar siyrilarak alinir. Bu tozlar yikanir, kurutulur, 6giitiiliir, elenir ve tavlanir.

Fe—sFe +2e
Clu—sCn e
Lot
Barym
L
™~ Elektrolit
(silfat esasln)
Eatnt
Fet+le —Fe
Cutt+2e =Cu

Sekil 4.5. Elektroliz ile toz tiretimi [55]

4.1.4. Atomizasyon yontemleri

Atomizasyon, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara
ayrilmasidir. Temel prensip, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis metalin
iizerine yliksek basingli gaz veya sivi piiskiirtiilmesidir. Hava, azot ve argon siklikla

kullanilan gazlardandir ve su ise ¢ok sik tercih edilen sividir. Burada gaz veya sivi, ergiyik
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haldeki metal demetini farkli boyutlarda ¢ok sayida damlaciklara ayirir. Damlaciklar daha

sonra katilasarak metal tozlarini olustururlar [33].

Celik hurdasi Ergitme

Atomizasyon  Kurutma Eleme

Atomize
Demir ve
(Celik Tozu

Sekil 4.6. Atomizasyon ile toz liretim asamalar1 [56]

Gaz atomizasyonu: Ergimis sivi metalin yiiksek hizli gaz jetiyle parcalayarak toz

iiretilmesine gaz atomizasyon yontemi denir. Parcalayict gaz olarak hava, azot, argon ve

helyum gibi gazlar1 kullanilmaktadir. Gaz atomizasyonunda; jet mesafesi ve basinci,

nozulun sekli, gaz ve metalin hizi ile metalin asir1 1smmmas1 toz iiretim kontrol

parametrelerini igerir [33,48,56].
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Sekil 4.7. Yatay gaz atomizasyonunun sematik gosterimi [48]
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Yatay gaz atomizasyon yonteminde diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler i¢in ¢ok

uygundur. Ergiyik sifon etkisi ile gaz genlesmeli nozula cekilir,

puskiirtiiliir, katilagir ve yan odada toplanir [33,48].
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Sekil 4.8. Diisey gaz atomizasyonunun sematik gosterimi [38]

Diisey gaz atomizasyon yonteminin ana boliimleri;

vakumlu indiiksiyon ocagi,

damlacik olarak

gaz

genlesmeli nozul, gaz dolagim ve besleme sistemi, atomizasyon odasit ve toz toplama

odasidir [33,48].

Su atomizasyonu: Gaz yerine yag ve su iceren bir sivinin ergiyik demetini pargalamada

kullanilmasidir. 1600 °C’ nin altindaki sicakliklarda ergiyen az reaktif malzemelerin suyla

parcalanmasidir. Su atomizasyon yonteminin diisiik yatirirm maliyeti ve giderleri sebebiyle

endiistride kullanim1 ¢ok yaygindir. Su atomizasyonunda ana kontrol degiskeni su
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basincidir. Uygulamali ¢alismalar sonucu elde edilen deneye dayali iliskiler bu yontemle
elde edilen toz malzemelerin ortalama tane boyutu ve dagilimina, suyun basinci ve hizi,
metal eriyik akis agisi, eriyik viskozitesi, eriyik yogunlugu, eriyik yiizey gerilimi, sivi
metal akis hizinin sogutma suyu akis hizina orani gibi parametreler etki etmektedir. Su
atomizasyon yontemi ile elde edilen tozlarin genelde ortalama tane boyutu 30 - 1000 um

arasinda olmaktadir [33,48,57].
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Sekil 4.9. Su atomizasyon islemi [51]

Savurma atomizasyonu: Merkez ka¢ kuvvetinin etkisiyle toz metal {iretimini saglayan
yontemdir. Elektrot ve doner diskin tozlari savurmasi islemin temelini olusturur. Sivi
metalin dondiiriilmesiyle mekanik kuvvetler olusur, olusan bu kuvvetlerin etkisiyle
damlaciklarin katilagir ve bunun sonucunda toz olusur. Bu yontem iginde iki farkl
uygulama olup birincisi belli bir miktarda sivi metal toz olusturacak kadar merkezkag
kuvvetine tabi tutularak toz olusturulur. ikincisinde ise ergimis metal siirekli dénen bir disk
tizerine akitilmasi ile toz tiretme islemidir. Sistemin ¢aligsma prensibi s1vi metal sogutulan

doner disk tlizerine gonderilir burada olusan merkezka¢ kuvveti ergiyik metali disariya
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dogru ince bir tabaka seklinde savurur, parcalanma sonucu olusan damlaciklarin
katilasmasi ile toz liretimi gergeklesir. Diskin donme hizinin artmasi kiigiik ebatli toz
iretilmesini saglar. Genellikle bakirdan iiretilen diskler sivi metalin 1sis1m1 alarak

katilagmasini saglar [58,59].

Sekil 4.10. Doner disk atomizasyon yontemi [60]

Doner elektrot atomizasyon toz iiretiminde hizla donen bir mil tungsten elektrot ile
Olusturulan ark veya plazma iifleci ile ergitilir. Tozlar anot milden ergiyen malzemenin
savrularak atilmasi ile olusturulur ve katilasma asal gaz veya vakum ortaminda yapilir

[33,48].
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Sekil 4.11. Doner elektrot islemi [51]

4.2. Tozlarin Kanistirilmasi

Karistirma; farkli kimyasal 6zelliklerdeki tozlarin homojen bir sekilde bir araya getirilmesi
islemidir. Kimyasal 6zelligi ayn1 olup fakat farkli tane boyutlarindaki tozlarin karistirilma
islemine ise harmanlama denmektedir. Sikistirma Oncesi, tozlarin ayni tane boyutu

dagilimini saglamak amaciyla harmanlama yapilir [33,50].
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Sekil 4.12. Toz karistirma mekanizmalar1 [51]

Homojen olmayan tozlar sikistirma ve sinterlemede basarili sonuglar alinmasini
engellemektedir. Kompozit toz metal parcanin biitiin kesitinde benzer 6zellikleri
gosterebilmesi igin takviye elemani partikiillerinin matris yap1 igerisindeki homojen
dagilima sahip olmalidir. Homojen dagilimin gergeklesmesi i¢in tozlarin 6zelligine uygun
sire ve karistirma teknigi secilmelidir. Karistirma asamasia tozlarin birlestirilmesi,

sikistirma ve sekillendirmesi amaciyla yaglayici ve baglayicilar eklenmektedir [33,50].

Yaglayicilar: Yaglayicilar; tozlarin sikistirma sirasinda toz tanecikleri arasindaki
sirtinmeyi azaltarak akiciligin1 saglamak, sekillendirme esnasinda enerji kayiplarini
azaltmak ve tozlarin sikistirilabilirligini arttirmak icin, karisim esnasinda genellikle %0,5-
1,5 arasinda toz icerisine katilan stearik asit, metalik stearatlar, parafin ve ¢inko stearat gibi
maddelerdir. Yaglayicilar toz taneleriyle takim yiizeyleri ve kalip duvarlar1 arasindaki
sirtinmeyi azaltmak, ham par¢anin kaliptan c¢ikarilmasina yardimec1 olmaktir. Bazi
yaglayicilar mukavemet artisina sebep olurken bazi yaglayicilar ise sinterleme esnasinda

gozenek olusumuna sebebiyet vererek malzemenin yogunlugunu azaltir [33,42,48,50].

Baglayicilar: Baglayici olarak ucuz ve erime 1sisinin diisiik olmasi sebebiyle mum benzeri
polimerler malzemeler kullanilir. Baglayicinin amaci tozun istenilen sekli almasi ve seklin
sinterleme asamasina kadar bozulmamasini saglamaktir. Ozellikle oksit, karbiir gibi sert
tozlarin dayanimini arttirmak, enjeksiyon, ekstriizyon, slip ve serit dokiim gibi yontemlerle

imalat islemlerinde baglayicilar kullanilir. Iyi bir baglayici kolay dagilmalidir [33,50,51].
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4.3. Tozlarin Preslenmesi

Presleme (sikistirma) daha once karistirilan tozlarin bir kalip i¢eresinde arzu edilen seklin
elde edilmesi islemidir. Tozlarin sikistirilmasindaki temel sebep sinterleme asamasina

kadar seklin bozulmamasini saglamak ve ham yogunluk elde edilmesidir [33,50,61].

Sikistirma isleminde pndmatik, hidrolik ve mekanik presler kullanilmaktadir. Karistirma
sonrasi tozlar sertlesirler ve bu durum tozlarin sikistirllma kabiliyetini olumsuz etkiler.
Tozlarin sikistirilabilirligini arttirmak, sertligini diigiirmek ve ortamdaki rutubet, oksitler,
karbon, kiikiirt, fosfor gibi istenmeyen etmenlerin miimkiin mertebe uzaklastirilmasi igin
bir¢cok halde presleme 6ncesi tozlar 400 — 800 °C arasinda bir 6n tavlama islemi yapilir.
Metal tozlari karigimindaki gaz, hava oranmin yiiksek olmasi da tozlarin sikistirilma

kabiliyetini diisiirir [33,50,61].

Sikistirilmis toza, ham par¢a bu parganin yogunluguna ise ham yogunluk, gosterdigi
dayanima ham mukavemet denmektedir. Tek yonlii preslemede homojen olmayan
yogunluk goriilebilir. Presleme sonrast ham parcayr kaliptan g¢ikarmak igin uygulanan
kuvvete ¢ikartma kuvveti denir. Cikartma kuvvetinin azalmasinda yaglayicilar ¢ok etkili
olup ayni zamanda kalibin agimasini azaltir [33,50,61]. Sekil 4.13° te sikistirma iglemi

safahatlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Tozlarin preslenmesinde islem siras1 [50]
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Presleme sirasinda olusan plastik deformasyon tozlardaki gézenek miktarni azaltirken
malzemenin yogunlugunu ve sertligini arttirir. Presleme islemi sonrasi teorik 6zgiil agirliga
yakin yogunlukta pargalar tiretilebilir. Tozlarin preslenmesinde tek veya c¢ift hareketli pres
ile kaliplama, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon kaliplama, hadde ile kaliplama, soguk

veya sicak izostatik presleme gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
4.3.1. Kalipta presleme

Cok yaygin kullanilan bir sekillendirme yontemidir. Bu sekillendirmede 10 - 200 MPa
basing kullanilir. Uygulanmak istenen basing sekillendirilecek kalip i¢indeki tek veya ¢ift
hareketli uygulanilabilir. Sikistirma isleminde pres kaliba tek yonlii kuvvet uygulaniyorsa
tek yonlii sikistirma olarak adlandirilir. Burada iist zimba kalip bosluguna girerek
sikistirilacak tozu sabit olan alt zimbaya dogru sikistirir. Sekil 4.14° te goriildiigi tizere tek
yonlii sikistirmada tozlar ve tozlarin kalip ylizeyi arasinda olugan siirtlinmenin etkisiyle
uygulanan basin¢g her noktaya esit olarak dagilmaz bu durum sikistirilan parcadaki
yogunlugun homojen olmasini engellerken hareketli zimbaya yakin bdlgeler daha yogun

iken sabit zimbaya dogru ilerledik¢e azalmaktadir [33,51].
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Sekil 4.14. Tek yonlii sikistirmada yogunluk dagilimi ve sikistirma iglemi [51]

Cift hareketli sikistirmada ise toz her iki tarafindan ayni anda sikistirnllmakta olup
zimbalarin ikisi de hareketlidir. Alt ve list zimba tarafindan esit veya farkli basing
uygulanabilir. Sikistirma islemi iki zimbanin birbirlerine dogru hareketi ile gergeklesir.

Gerekli basing uygulanip sikistirma islemi tamamlandiktan sonra is parcgast alt zimbanin
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yukari hareketi ile kaliptan ¢ikarilir. Sekil 4.15° te goriildiigii tizere ¢ift yonli preslemede,
tek yonlii preslemeye gore daha homojen yogunlukta parga iiretilmektedir [33,51].

Sekil 4.15. Cift yonli sikistirmada yogunluk dagilimi ve sikistirma islemi [51]

Kalipla sikistirmada en 6nemli problemin basinda kalip ylizeyinde olusan siirtiinmedir.
Stirtinme ham parcanin kaliptan kolay cikartilmasini engeller ve homojen olmayan
yogunluklu parca iiretimine sebebiyet verir. Siirtlinme probleminin 6niine ge¢gmek icin

yaglayicilar kullanilir [33,51].

4.3.2. izostatik presleme

Sicak Izostatik presleme (HIP) ve Soguk izostatik presleme (SIP/ (CIP) olarak iki sekilde
yapilmaktadir. Izostatik presleme kalipta sikistirma ile istenilen sonuca ulasilamayacak

iiretimi zor pargalarin sikistirilmasinda kullanilir [33,50,64].

HIP yiiksek sicaklik ve basingta (en yaygin argon veya azot), esnek kalip igerisinde
tozlarin kuvvetli diflizyon baglariyla yogunlastirilarak sekillendirmesidir. Maksimum
teorik yogunlugun %100’ {inii elde edebilir ve kritik, yiiksek performansli malzemelerin
siinekligini ve yorulma direncini artirabilir. HIP, maksimum calisma basing¢lar1 15.000 -
45.000 psi arasinda belirtilebilir. Sicakliklar 2.000 °C’ ye kadar degisebilir ve 06zel
uygulamalar i¢in yiiksek basing ve sicakliklarla da uygulanabilir [33,50,52,53,64].



38

“ kompakt

kalip vakum sicak izostatik kaliptan
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Sekil 4.16. Sicak izostatik preslemenin sematik goriiniimii [53]

SIP islemi; kompozit tozlarinin bir akigkanin basinci ile sikistirilmasidir. Kademeli ve
karmasik sekilli parcalar veya boy/¢ap oraninin biiyiik oldugu pargalar icin tercih edilir.
SIP isleminde toz esnek bir kalip i¢ine dokiiliir. Toz dolu kalip, bilesiminde yag veya su
gibi bir sivinin oldugu kabin icinde sikistirilir. Genellikle yaglayicilar kullanilmaz. SIP
genellikle 420 MPa altindaki basinglarda yapilir. Esnek kalip; lastikli lateks, politiretan
gibi dayanikli polimerden yapilir. Bazi durumlarda sikistirmadan once kalibin ig¢indeki

hava bosaltilir [33,50,54].
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Sekil 4.17. Soguk izostatik preslemenin sematik goriiniimii [66]



39

Izostatik preslemenin avantajlar1 [33,50];

v' Alisagelmis kaliplarda tiretilmesi ve islenmesi zor pargalar iiretilebilir.

v’ Izostatik basingtan dolay1, karmasik parcalarda bile homojen yogunluk elde etme
imkani saglar.

v Miikemmel derecede mikroyapiya sahip malzeme tretilir.

v Kalip duvarina siirtinme islemi gergeklesmedigi igin {iretilen pargalarda kalinti
gerilmesi olmaz.

v' Uretim asamasinda malzeme kaybi az, iscilik ve enerji bakimindan diger tekniklere

nazaran daha ekonomiktir.
4.3.3. Toz enjeksiyon kalipta presleme

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK); metal ve seramik tozlarinin bir baglayici yada tasiyici
yardimiyla kalip igerisine doldurulmas: yontemidir. TEK, plastik enjeksiyon kaliplamada
kullanilan cihazlarla aynidir. Karmasik sekilli kiiciik boyutlu makine parcgalarinin,
protezlerin ve tibbi cihaz parcalarinin {retimlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Baglayicilar karisim tozlarin akiskanligina yardimci olarak karmasik kalip doldurmasina
katk1 saglar. Yiiksek sinterleme yogunluguna ulasabilmek igin genellikle kiiresel sekle
yakin ve ortalama ¢ap1 20 pm altinda olan pargaciklar kullanilir[33,50,55].

"_
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Sekil 4.18. TEK yonteminde imalat agsamalar1 [50]
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4.3.4. Ekstriizyon ile presleme

Isinmis olan hazneye toz ve baglayici iceren karisim konur ve bir piston vasitasiyla
sikistirllarak hazne ucuna yerlestirilen parca kalibindan {iriiniin ¢ikartilmasi islemidir.
Malzemenin kaliptan ¢ikis hizi uygulanan basinca baghidir. Cubuklar, tiipler, matkap
uclari, bal petegi sekilli malzemeler ve kaynak elektrotlar1 gibi genisligi ince olan

malzemeler tiretilmektedir [33,63].

toz-badlayici karigimi

Sekil 4.19. Ekstriizyon ile presleme islemi [52]

4.3.5. Haddeleme ile presleme

Haddeleme, gevsek metal tozlarinin bir dizi silindir ¢iftleri arasindan gegirilerek
sekillendirilmesi islemidir. Haddeleme isleminde silindirler ¢ok diisiik hizlarda
dondiiriiliirler. Tozlar haddeleme dogrultusunda yonlenerek sekil alirlar. Bu teknik i¢in
stinek tozlarin kullanim1 uygun olup gevrek tozlarin peklesmesi sebebiyle liretime uygun
degildir. Haddeleme yoOntemi ile basit sekilli ¢ubuk, levha ve serit gibi parcalar
iretilmektedir. Silindirler arasindaki mesafe, plastik deformasyon miktarin1 ve nihai {iriin

kalinligini belirlemektedir [56].
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Sekil 4.20. Haddeleme ile presleme islemi [68]

4.4. Sinterleme Islemi

Sinterleme; pargaciklarin birbirine baglanmasini, 6nemli 6lgiide mukavemet artigina ve
ozelliklerin 1yilesmesine sebep olan 1sitma ile atomik diflizyona dayanan bir
islemdir. Sikistirilmis ham yogunluktaki toz pargalar arasindaki baglanti mekanik
kitlenme, yapisma gibi zayif baglardir. Sikistirilmis pargalarina yiiksek yogunluk ve
mukavemet kazandirmak i¢in kompoziti olusturan bilesenlerin ergime derecesi altindaki

sicakliklarda 1s1l islem uygulanmasi da sinterlemedir [33,69].

Sinterlemenin baslamasi noktasal olarak temas halinde bulunan toz pargaciklarinin kati-hal
bagina doniisiimii ile baglar. Diflizyon mekanizmasinda atomlar mikro yapidaki bosluklar
doldurarak gozenekler kiireselleserek kaybolur. Sinterleme islemi sekil 4.21° de
gosterildigi gibi, iki par¢a nokta temasi ile baglayan, ara parcacik baginin gelismesi ile
devam eden mekanizmaya c¢ift-kiire sinterleme modeli denilmektedir. Bu modelde,
parcacik temasinin sonucunda olugan boyun biiyiimesiyle yeni bir tane sinir1 olusur ve iki

pargacik tek bir parcacik olusturacak sekilde birlesir [33,48,57].
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Sekil 4.21. Cift - kiire sinterleme modeli [69]

Sinterleme sonucu mikro yapi olusumunda ana belirleyicisi sicaklik olup 1sitma hizi,
sinterleme siiresi, par¢actk boyutu, ham yogunluk ve atmosfer gibi ozellikler etki
etmektedir. Tek bilesenli kompozitlerde metalin ergime sicakliginin takriben 4/5°1 alinarak
sinterleme islemi yapilirken, birden fazla bilesenli kompozitlerde ise sinterleme sicakligi,
ergime sicaklig1 yiiksek olan bilesenin ergime sicakliginin altinda, ergime sicaklig1 diisiik
olan bilesenin ergime sicakliginin {izerinde segilerek gerceklestirilmektedir. T/M yontemi
ile yiikksek yogunluk ve mukavemette malzeme iiretilmesine gereksinim duyuldugunda
sicak preslemeyle iiretim tercih edilebilir. Fakat sicak presleme ile parga iiretimi hizli ve
seri imalat1 ortadan kaldiran bir sinirliliga sahiptir. Cizelge 4.1° de bazi malzemelerin

sinterleme sicaklik ve siireleri verilmistir [33,48,57,69,70].



Cizelge 4.1. Baz1 malzemelerin sinterleme sicakliklar1 ve stireleri [30]

Malzeme Sinterleme Sicakligi (°C) Sinterleme Siiresi (dk)
Al 550-600 20-30

Cu 870 25

Fe 1150 25

Ni 1040 40

Mo 2050 120

Ti 1200 120

W 2350 480
Paslanmaz ¢elik 1150 40

Siv1 faz sinterlemesi i¢in genel gereksinim islatmadir.
iizerinde bir sivinin yayinabilme kabiliyetidir. Islatilabilirlikte, ysv, kati/gaz araylizey
enerjisi, ysl, sivi/kat1 araylizey enerjisi ve ylv, sivi/gaz araylizey enerjisi olmak iizere ii¢
farkli enerjiden bahsedilebilir. Kat1 yiizeye bir sivi damlacik temas ettiginde, kati/gaz,

stvi/kat1 ve sivi/gaz ara yiizeyiyle kesilir. 0: 1slatma agisi, Young esitligiyle ifade edilir

[33,56]:

:\\ % .

(a)

;

iiiiiitioOr’ié

7

(b)

ySV-ySL
yLV

cos(B) =

Sekil 4.22. Kat1 ylizeyde s1vi damlacigin iki farkli sekilde yayinimi [68]

0 = 0 oldugunda miikemmel 1slatma gerceklesir.

0<0<180 olan durumlarda kismi 1slatma olur.

0 = 180 oldugunda ise 1slatma gerceklesmez.
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Islatilabilirlik, kat1 bir yiizey
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W

kat

Sekil 4.23. Sivi1 fazli sinterlemede kat1 tanelerin sivi ile 1slatilmasi [68]

Sekil 4.24° te asamalar1 gosterildigi gibi sivi faz sinterlemesinde 1sitma sirasinda taneler
kat1 hal sinterlemesi ile birbirine baglanir. Sivinin ilk olusumu ile taneler yeniden
diizenlenir ve hizli bir yogunluk artig1 gerceklesir. Olusan sivi katiyr 1slatarak daha once
olusan kat1 baglarin1 ¢ozer ve yeniden diizenlenme gerceklesir. Akabinde ¢ozelti tekrar
cokelme gergeklestirerek sivi, kati atomlarin tasiyicist olurlar. Bu safahatta daha kiiglik
kiitleli katilar s1v1 igerisinde ¢6ziinerek biiyiik siv1 igerisinde yayinirlar ve biiyiik tanelerin
izerine ¢okelirler. Kati tanelerin ¢oziiniirliigli tanelerin boyutuna bagli olup boyutu ile ters
orantilidir. Bu sebeple oncelikle kiiciik taneler sivi faz i¢inde ¢oziinerek ilerleyen siirecte
tane sayis1 azalirken tane boyutu artar. Bu taneler temas noktalarindan kararli boyunlar
olusturur ve son yogunlagsmayla kati iskeletin sinterlenme islemi gergeklesmis olur

[33,58,68].
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Sekil 4.24. Cift-kiire sinterleme modeli [38]
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4.5. Tam Yogunluk islemleri

T/M asamalarindan gegerek tretilen iiriin daha sonra istege bagli veya iiretilen pargalarin
karsilanmas1 i¢in bir dizi islemlerden gegcirilebilir. Bu islemler; tam yogunlastirma, 1sil
islemler, talagli imalat ve kaplama ylizey islemleri olarak sayilabilir. Malzemelerin basing
ve sicaklik ayni anda kullanilarak tekrar sinterlenmesi ile yogunluklari gelistirilebilir.

Gozeneksiz mikroyapilar istenilen durumlarda tam yogunluk islemleri uygulanmaktadir

[33,65,66].
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5. ASINMA

Alman Standartlar Enstitiisli ( Deutsches Institut fiir Normung e. V. ) kisaca DIN 50320 ye
gbre asinma, malzeme ylizeyinden mekanik etkiler sonrasinda ufak pargaciklarin ayrilmasi
neticesinde olusan ve arzu edilmeyen malzemede meydana gelen sekil degisikligi olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle asinma birbirine temas eden pargalarin siirtiinmeyle
parcalarin malzeme kaybetmesidir. Siirtiinme, birbirleri iizerinde kayan, yuvarlanan veya
kayarak yuvarlanan elemanlarin izafi hareketlerini yavaslatan ya da engelleyen mekanik
bir direng olarak DIN 50281’ de tanimlanmistir. Bir birine temas eden makine pargalari
zamanla aginarak gorevini diizgiin bir sekilde yerine getiremezler. Asinma izi ¢izilme,
cukurlanma, pullanma, oyulma, parlama, kemirilme ve kazilma seklinde olabilirler.
Asinmanin gerceklestigi ortamlar yuvarlanma asinmasi, yiiksek sicaklik metalik aginmast,
yiksek gerilmeli kayma asinmasi, yagli/yagsiz asinma ve metal-metal kayma asinmasi
olarak siniflandirilabilirler. Asinma, ana malzeme (asinan), asindiran, ara malzeme,
hareket ve yiik gibi degiskenlerin olusturdugu bir sistemin etkilesiminin sonucudur.
Asimmmaya sebep olan esas yiik faktorleri; Mekanik, 1s1l, kimyasal ve siirtlinmedir. Asinma
sonucu kesme takimlarinda, makine parcalarmin  kullanim siirelerinde  ve
performanslarinda azalma olabilir, tamamen kullanilmaz duruma gelebilirler. Bunun
sonucunda i giivenligi, isgiicli, zaman, verimlilik kaybina yol agar bu durum biiyiik
ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Asinma endiistride en ¢ok karsilasilan problemlerin
basinda gelmektedir. Bu sebeple bircok arastirmact triboloji iizerine c¢aligsmalar
gerceklestirmektedirler. Yiiksek asinmanin oldugu ve yeterli yaglamanin yapilamadigi
sistemlerde asinmaya karsi daha dayanikli malzemeler kullanilmalidir. Bu kapsamda
MMK dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle Al matrisli ve seramik takviyeli kompozitlerin
asinma direngi yliksek malzemelerdir Bu sebeple saftlar, piston, silindir gémlegi gibi

otomotiv parcalarin iiretimi yapilmaktadir [70-74].

5.1. Asinma Tiirleri

Asmmanin tiirleri genel itibariyla adheziv, abrasiv, yorulma, korozyon, erozyon

asinmasi olarak siniflandirilabilirler.
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5.1.1. Adhezif (Adhezyon) Asinma

Adhezif asmmma en c¢ok karsilagilan asinma tiiri olup kaynaklanma seklinde
gerceklesmektedir. Adhezif asinmasi birbirine temas eden parcalarin temas yiizeylerinin,
normal kuvvetin etkisinde izafi hareket yapmalar1 ile olusan asinmadir [70]. Daha ¢ok
kayma siirtlinmesi sirasinda metalografik yapilari benzer olan malzeme ¢iftleri arasinda
adhezif ¢ekim kuvveti meydana gelir. Temas malzeme ¢iftinin piiriizleri arasinda oldugu
icin malzemenin agirhifindan ve dis kuvvetlerden dolayr piiriiz tepelerinde yiiksek bir
basing meydana gelir. Bu basing piiriizlerin akma dayanimini asinca piirizler plastik
deformasyona ugrayarak birbirine sivanarak kaynak olusturur. Kaynak olmus bu tepecikler
iki metalin hareketlerine devam etmesi sonucu koparlar ve kiigiikk parcaciklar serbest

kalirlar. Boylece asinma gergeklesmis olur [72].

Temas bolgeleri Soguk Eat\-'pak

—— Malzeme Tasinim

Sekil 5.1. Adhesiv aginmanin sematik gosterimi [75]

Resim 5.1. Adhesiv asinmadan sonra meydana gelen malzeme transferi [76]



49

Bu tip aginma, yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve siirtinme kosullar1 altinda gerceklesir. Bu
asinma mekanizmast mikroskobik seviyede meydana geldiginden, deformasyon c¢iplak

g6zle goriilemeyebilir [76].

Stirtinme asinmasi orani birkag faktore baglidir: iki yiizey arasinda hareket eden kuvvet,
hiz, ¢aligma ortaminin sicakligi, yiizey durumu ve yiizey siirtinme katsayilari. Calisma
ortamindaki ana malzemenin tiirii de dnemli bir etkiye sahiptir. Ozdes kristalografik yapiya
sahip O6rnegin kesiciler, rulman yataklar1 gibi malzemelerin kullanimi, siirtlinme aginmasi

riskini artirir [76].

Adhezif asinmay1 6nlemek igin [76];

v’ Sistemi olusturulan parcalar benzer veya kolay alasim yapabilecek pargalar
olmamalidir.

Birbirine temas eden malzemelerden bir sert ise digeri yumusak secilmelidir.

Metal - metal malzemelerde yiizey kaplamasi yapilabilir.

Metal — metal malzemelere yiizey sertlestirilmesi yapilabilir.

Miimkiinse sistemde iy1 bir yaglama yontemi yapilacak sekilde tasarlanabilir.

AN N NN

Sistemin izin vermesi halinde piirlizsiiz yiizeyli malzemeler kullanilabilir.

5.1.2. Abrasiv (Abrazyon) asinma

Abrasif aginmasi; ¢izilme veya yirtilma asinmasi olarak da bilinen, birbirine gore izafi
hareket yapan iki cisim temas yiizeyleri arasina ortamdan kaynaklanan yabanci sert
parcaciklarin girmesiyle ortaya c¢ikan, asindirdigl ylizeyde ¢izikler ve kesikler seklinde

hasara sebebiyet veren bir aginma tiiriidiir [78].

— Asmdiricr partikiiller

e —

Asimmma debrisleri

Sekil 5.2. Abrasiv asinma mekanizmasi [75]
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Bu asinma mekanizmas1 iki ve ii¢ elemanli olarak gerceklesmektedir. Iki elemanl
asinmada direkt iki malzemenin birbiriyle siirtiinmesiyle olusurken, ii¢ elemanli aginmada
ise, iki cismin siirtinmesi sirasinda, ara yilizeylerinde siirtiinmeden kopan veya disaridan
gelen iiglincii elaman olarak nitelendirilen sert taneciklerin bulunmasiyla meydana

gelmektedir [77].

' * 7
2 e= A

Sekil 5.3. iki ve ii¢ elemanl: abrazif asinma [68]

Metal-metal malzemelerin siirtinmelerinde iki elemanli abrasiv asinmasiyla baslar ve daha
sonra ii¢ elemanli olarak devam eder. Burada {igiincii elamani, araya giren ¢izilme sonucu
kopan mikro parcalar, toz veya pargalanmis oksit parcaciklari olusturabilirler. Abrasiv
asinma endiistriyel makinalardaki en ¢ok gorillen ve en &nemli asmma tiiriidir. Is
makinalarinin kazima bicaklari, kirict uglari ve c¢alisma agizlarinda, cevher isleme
tesislerinde, eleklerde, 6giitme degirmenlerde ve traktdr gibi tarim makinelerinde yaygin

olarak gortliir [77,78].

Abrasiv aginmay1 azaltmak icin,

v’ Sert alasimli malzemeler kullanilmali

v’ Abrazif pargaciklar1 sistemden uzaklagtirmaya imkan taniyacak sekilde tasarim
yapilmali

v' Metal malzemelere sertlik artirma 1sil iglemi uygulamali

v’ Malzeme yiizeylerini sert bir malzeme ile kaplama yapilabilir.

5.1.3. Yorulma asinmasi

Degisken, tekrarli yiikklemeler sonucunda maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu

yerlerde plastik deformasyon ve dislokasyona bagli olarak ¢ok kiiclik bosluklar meydana
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gelir. Bu bosluklar zamanla yiizeye dogru ilerleyerek biiyiirler, biiyiiyen bu bosluklar
yiizeyde kiiciik ¢ukurlarin olusmasina sebep olur, bu duruma yorulma asinmasi denir.
Yorulma asinma hem plastik hem elastik temaslarda meydana gelebilir. Cogunlukla
dinamik zorlanma sonunda temas ylizeyinin altinda veya yakininda i¢yapinin yorulmasi ile
yiizeyden kiiciik parcalarin kopmasiyla asmmma geceklesir. Birgok asinma siirecinde
yorulma agmnmasimin goriiliir. Asmmanin biiyiikligii mekanik gerilmelere baghdir.
Cogunlukla, rulmanh yataklari, disli carklar ve yuvarlama hareketi yapan mekanizmalarin
yiizeylerinde goriiliir. Bu asinma tiirlinde dogal sertlik 6nemli bir husustur. Yorulma
asmmmas1i yumusak malzemelerde goriilmemektedir. Yorulma asinmasini 6nlemenin en

etkili yolu yiizeylerin sertlestirilmesidir [68,69,70,77].

\\. N \\" \\\\"
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Sekil 5.4. Yorulma aginmasi mekanizmasi [71]

5.1.4. Korozyon asinmasi

Malzeme yiizeyinin kimyasal bir madde ile temasindan ortaya c¢ikan asinma tiiriidiir.
Korozif bir ortamdaki temas durumunda temas ara yiizeyinde tribo - kimyasal reaksiyon
meydana gelebilir. Korozif ortamdaki tribo - kimyasal reaksiyon bir malzeme kaybina yol
acmigsa, bu asinma koroyon asinmasi olarak adlandirilir. Havada en baskin korozif ortam
oksijendir ve metallerin havadaki tribo-kimyasal asinmasi genellikle oksidatif asinma
olarak adlandirilir. Korozyon asinmast hem plastik hem elastik temaslarda meydana
gelebilir. Bu aginma tipinde ¢alisma ortamiyla parca ylizeyleri arasindaki etkilesim dnemli
rol oynar. Korozif asmnma iki kademede gercgeklesir. Ik olarak temas halindeki yiizeyler
ortamla reaksiyona girer ve yiizeyde bir tabaka olusur. Daha sonra temas noktasinda catlak

olusur veya abrazif etkiden dolay1 olusan tabaka hasara ugrar. Bu asinma tiiriine yagin
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icinde bulunan asit sebep olabilir. Isinin artmasi asinmay1 hizlandirmaktadir. Bu asinmayi1

onlemenin en iyi yolu malzemeyi koruyucu bir tabaka ile kaplamaktir [80,81].

i

Oxidation

Sekil 5.5. Korozyon aginmast mekanizmasi [79]

5.1.5. Erozyon asinmasi

Kat1 veya siv1 agindirici parcaciklarin hava veya sivi bir ortam igerisinde hedef numunenin
ylizeyine ¢arparak numuneden malzeme kaldirmasi olayma erozyon asinmasi denir.
Erozyon asinmasi birka¢ asinma mekanizmasini kapsar. Bu asinma mekanizmalari,
parcacik malzemesi, ¢carpma agisi, ¢carpma hizi ve parcacik boyutuyla genelde kontrol
edilebilir. Yaygin olarak pompalarda, pervanelerde, fanlarda, nozullarda, boru ve tiiplerin

dirseklerinde goriiliir [79,82].

£ 0\
‘\\ \‘\- . b
N o Partikil (A) \
“\\\ %
A

{x Malzeme ylizeyi (B)

AT

Partikil (A) Wi
ylizeye (B) carpiyor Hazy 9 ':;}A'”Partikm (A) sagiliyor
\A /' Yiizey erozyona ugruyor

Sekil 5.6. Korozyon aginmasi mekanizmasi [80]
5.2. Asinma Test ve Ol¢iim Yontemleri
Asinma mekanizmalarina gore asinma testleri de gesitlilik gosterebilmektedir. Bu sebeple

cok sayida asinma testi bulunmaktadir. Asinma testleri degisik deney diizeneklerinde

yapilmaktadir. Asinma deneylerini genel olarak iki baglik altinda toplamak miimkiindiir.
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Birincisi yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin (metal-metal)
asinma degerlerinin 6l¢iildiigii testler. ikincisi ise kat1, sivi ve gaz halinde ki maddelerin
etkisi altinda yalnmiz karst malzemenin asinma degerinin Ol¢iildiigii testler. Asinma
deneylerinde en yaygin deney donanimlarindan birisi, bir disk (Silindir veya dikdortgen)
iizerine bastirilan pimdir. "Disk tizerinde pim" metodunun baska sekilleri de vardir. Ancak
ana fikir hep aymidir. Bu tip asimetrik diizenlemelerde, pim ya da blok ¢ogu zaman
numunedir ve bu parcanin asinma hizi ol¢iiliir. Diger par¢a olan disk ise, "dis yiizey"
olarak isimlendirilir. Asinma deney diizenekleri uluslararasi standartlara uygun olarak

standartlagtirilmigtir [80,83].

Cizelge 5.1. Tribolojik testler, ilgili aginma prosesleri ve asinma mekanizmalari [84]

Test Simiile Edilen Test Asinma Mekanizmasi
Pin-on-disk Kayma aginmasi Abrasiv aginma
Blok-on-ring Kayma aginmast Adhesiv aginma
Disk-on-disk Yuvarlanma - kayma aginmasi | Temas yorulmasi-adezyon
4 Top Yuvarlanma asinmasi Temas yorulmasi

PAT Yiiksek baski abrazyon Abrasiv aginma
Kuru-kum, kauguk lastik | Diisiik baski abrazyon Abrasiv aginma

Agirlik farki yontem: Agirlik farli metodu, 6l¢iim yontemleri igerisinde hem ekonomik
hem de hassas sonuglar edilmesinden dolay1 en ¢ok tercih edilen yontemdir. Asinma testi
numunenin deneyden 6nce agirlig1 hassas terazide tartilarak kayit altina alinir. Daha sonra
numunenin asinma testi sonrasi agirligi tekrar tartilarak kayit altina alinir. Kayit altina
alinan agirlik kaybi verilerinin farki aginan malzeme miktarini verir. Numunenin agirlik

Sl¢iimlerinde 10°-10" gram hassasiyetine sahip teraziler kullamlir [85].

Asmma miktart agirlik ve siirtiinme yolu birimleri bakimindan agirlik kaybi, gr/km ve
mg/m cinsinden ifade edilirler. Agirlik kaybi, hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek
istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle, kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney
numunesi lizerine etki eden yiikleme agirligi hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve
yikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir. Bu tanimlara

gore, en ¢ok kullanilan agirlik kayb1 6lgme metodunda kullanilan bagintilar sunlardir [77].



54

_ _AG 3 npl el
Wa = TS (mm°.N".m™) (5.1)

Burada;

Wa: Asinma orant (mm>.N".m™),

AG: Agirlik kaybi (mg),

M: Yiikleme agirligi (N),

S: Asinma yolu (m),

d: Yogunluk (gr/cm3) olarak verilmistir.

Asinma (Wa) ters degeride asinma direnci (Wr) olarak gosterilir.

Wr =1/ Wa (5.2)

Bagka bir iliski, genellikle iki cisimli abrasiv asinmanin hesaplanmasinda kullanilan

kilometre kayma yolunu kabul eden ytikseklik kaybi iliskisidir.

Vs = [10%.4G/(F.d.S)](wkm) (5.3)

Burada;

Vs: Bir km aginma yolunu kabul eden yiikseklik kayb1 (um),
AG : Agirlik kaybi (mg),

F : Asmma yiizeyi (cm®),

d : Yogunluk (gr/cm®),

S : Kayma yolu (km) olarak alinir.

Deney malzemesi ylikseklik kaybinin, referans malzemesinin (6rnegin Fe37 celigi)

yiikseklik kaybina orani, asinma orant1 sayisin1 (Ws) verir.

Ws = Vs(deney numunesi ) (5.4)
Vs (Fe37)

Bu orant1 sayisinin ters degeride bagil asinma direnci ( R ), olarak kullanilir.
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R=1/Ws (5.5)

Dengeleyici yiik Yik

Numune

Asmdiricr

Sekil 5.7. Zimpara iizerinde agian pim (Pin On Disk) [86]

Kalinlik farki yontemi: Numunenin aginmaya ugramadan dnce baslangic degeri ile asinma
sonrasinda olusan boyut degisikliginin karsilastirilmas: islemidir. Kalinlik farki olarak
tespit edilen bu degerden gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asginma
miktart hesaplanmaktadir. Kumpas, mikrometre vb. hassas Olgme aletleri yardimi ile

kalinlik farki +1 pm duyarlilikta 6l¢iilmelidir [87].

Iz degisimi yontemi: Iz degisim yonteminde, siirtiinmeye maruz kalan aginan yiizeyde
plastik deformasyon yontemi ile geometrisi belirli bir iz olusturulur. Bu izin olusumunda
Brinell veya Vickers sertlik ol¢iim uglarindan yararlanilir. Bu uglarin olusturdugu
geometrik izin ¢apinin boyutundaki degisim bir mikroskop yardimiyla 6l¢iilerek asinma

miktar1 belirlenir [77].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Toz metal kompozit iiretimi ve deneysel ¢alismalarin yapildigi tez calismasinda; tozlarin
tartilmast - turbula cihazinda karistirma islemi ile karisim tozlarin hazirlanmasi, sicak
preslemeyle toz metal blok parcalarin iiretimi, iiretilen numuneler {lizerinden yogunluk
Olclimii, metalografik inceleme, sertlik Ol¢iimii, capraz kirilma testleri, SEM-EDX
gorilintii alma ve analiz ¢alismalari, Pi-On-Disk metodu ile kuru kayma asindirma testleri
Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

altyapisi kullanilarak gergeklestirilmistir.

6.1. Malzeme

Sicak presleme ile iiretilecek toz metal kompozit pargalar i¢in matris malzemesi olarak 200
um alt1 parg¢acik boyutunda ve Cizelge 6.1 de kimyasal kompozisyonu verilen % 99,97
saflikta atomize aliiminyum tozu, takviye elemami olarak ise 16 pum alti parcacik

boyutunda SiC tozu kullanilmastir.

Cizelge 6.1. Kullanilan Al tozunun kimyasal kompozisyonu

Al Fe Si Zn Mn Ti Cu Mg

99,7 0,25 0,2 0,07 0,03 0,03 0,03 0,03

6.2. Karisim Tozlarin Hazirlanmasi

Bu caligmada sicak presleme ile SiC takviyeli aliiminyum matrisli toz metal kompozit
parca iretimi hedeflenirken presleme oOncesi belirlenen oranlarda 0,1 mg Ol¢lim
hassasiyetine sahip hassas terazide tartimlari yapilmis her iki tozun birbiri igerisinde
homojen dagilimini saglamak amaciyla T2F tipi turbula cihazinda karistirma-6giitme

uygulamasi gergeklestirilmistir.

Tozlarin karigtirma islemi c¢izelge 6.2° de verilen sartlarda ve Resim 6.1°de gosterilen

turbula cihazinda yapilmigtir.



58

Cizelge 6.2.Turbula cihazinda karistirma parametreleri

Karigim | Al | SiC 10 mim Qapta Plastik K?‘p I¢ Kar}.stm.*na Hareket Hiz1
Toz @ | @) Celik Bilye Hacmi Stiresi (dv/d)
g g (an) (WxDxH mm) (saat)
Al +SiC | 225 | 25 200 608x501x393 2 450

Resim 6.1. Karigtirma - 6giitme yapilan turbula (Type-T2F) cihazi

6.3. Karisim Tozlardan Sicak Presleme ile Blok Malzeme Uretimi

Sicak presleme oncesi kalip i¢ yiizeyleri MOLYKOTE G-n Plus Paste marka yaglayici ile

yaglandiktan sonra kalip igerisine toz beslemesi yapilmistir. Toz beslemesi yapilan kalibin

cevresine kelepge 1sitic rezidans yerlestirilmis daha sonra hidrolik pres altinda 50 MPa 6n

yiikkleme yapilmistir. Kelepge rezistans sistemiyle toz metal yiiklii kalip 10 °C/dk 1sitma

hiziyla 1sitilmaya baslanildi ve kalip iizerindeki termo-cupel 1s16lgerle 1sinma ve 1sinma

hiz1 takip edilmistir. Ortam sicakligi 6nceden belirlenen presleme sicakligina (500, 520,

540, 560 ve 580 °C) yiikseldiginde basing 200 MPa‘ a yiikseltilerek mevcut sicaklik ve

basing altinda 2 saat beklenmistir (Resim 6.3).
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Sikistirma Itici Zimba

Kelepge Isitict
Rezistans

Alt Kalip

Kalip Althgt

Resim 6.2. Kalip elemanlar1 ve 1s1tici

Presleme siiresi bitiminde uygulanan yiik sonlandirilmis ve toz metal kompozit malzeme
kalip igerisinde oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir. Bu uygulama farkli
sicakliklarda - tekrarlanarak presleme sicakligr farkli 14x32x52 mm boyutlarinda toplam 5

ayr1 toz metal kompozit blok numune iiretilmistir (Resim 6.4).

Resim 6.3. Sicak Presleme yapilan hidrolik pres Resim 6.4. Blok numune

6.4. Metalografik inceleme

Metalografik inceleme i¢in numuneler ATM Opal 460 model bakalite alma cihazinda sicak
bakalite alinarak daha sonra sirayla 120, 320 - 600 ve 1200’ liikk zimparalar ile

zimparalama ve 6;3 mikronluk oxide polishing colloidal silica soliisyon kullanilarak
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parlatma islemi yapilmistir. Daha sonra optik mikroskopta ve taramali elektron
mikroskobu ( SEM ) goriintiileri alinarak kompozit malzemenin sinterlesme derecesi,
matris yapi icerisindeki takviye partikiillerin dagilim durumu, matris takviye ara yiizeyi

baglanma durumu incelenmistir.

Resim 6.5. Bakalite alma cihazi ve bakalite alinmis incelenmeye hazir numuneler

Numuneler iizerinde daglama yapilarak sonrasinda optik mikroskopta ve SEM cihazinda
goriintiller alinmig ve EDS analizleri yapilmistir. Parlatma sonrasi numune yiizeyleri
kellers daglayict ile 10 saniye siireyle daglanmistir. Kellers reaktifinin kompozisyonu

Cizelge 6.3’ te verilmistir.

Cizelge 6.3. Kellers daglayicisinin kompozisyonu

Daglayic1 Kompozisyonu Karigim Orani
H20 95 ml
HNO3 2,5ml
HCI 1,5ml
HF 1mil

Numunelerden goriintti alimi ve EDS analizleri Resim 6.6’ da verilen LEICA DMI 5000M
optik mikroskop ve Resim 6.7’ de verilen JEOL JEM 6060 LV SEM mikroskobu

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Resim 6.6. Leica DMI 5000M Resim 6.7. JEOL JEM 6060 LV SEM Mikroskop
optik mikroskop

6.5. Yogunluklarn Ol¢iimii

Sicak presleme ile iiretilen presleme sicakligi farli 5 adet toz metal kompozit blok
numunenin yogunluk 6l¢iimleri 0,1 mg 6l¢iim hassasiyetine sahip iizerinde yogunluk kiti

bulunan hassas terazide arsiment prensibine gore yapilmistir (Resim 6.8).

Resim 6.8. SARTORIUS marka yogunluk kiti yerlestirilmis hassas terazi

Yogunluk kiti kullanilarak yapilan yogunluk 6l¢iimiinde islem basamaklari:

v Cam beher kap su ile doldurulur, numune askisi takilir ve terazinin darasi alinir,



62

v Numune, askinin {ist kefesine yerlestirilerek havadaki agirligi tartilir W(a),

v" Numune tist kefede iken terazinin daras alinir,

v Numune, askinin alt kefesine yerlestirilir ve sudaki agirhig: tartilir G,

v’ Havadaki agirlik sudaki agirligina boliiniir ve suyun sicakligina gore katalogdan alinan

katsay1 (Rho) ile carpilarak numunenin yogunlugu bulunur.

Yogunluk = @tho (g/cm?) (6.1)

500 °C sicaklikta preslenen numunenin yogunlugu = 0,9688/0,3575 = 2,70 g/cm3
520 °C sicaklikta preslenen numunenin yogunlugu = 0,9608/0,3532 = 2,72 g/cm®
540 °C sicaklikta preslenen numunenin yogunlugu = 1,0474/0,3841 = 2,726 g/cm®
560 °C sicaklikta preslenen numunenin yogunlugu = 1,0078/0,3680 = 2,738 g/cm3
580 °C sicaklikta preslenen numunenin yogunlugu = 1,0200/0,3728 = 2,736 g/cm3

% 90 Al + %10 SiC igeren karisim tozun teorik yogunlugu;
Karigim teorik yogunlugu = 2,70 x 0,90 + 3,21 x 0,10

Karisim tozun teorik yogunlugu = 2,751 g/cm3

v" Bulunan yogunluk degeri teorik yogunluga béliinerek gergek yogunluk bulunur.

Gergek yogunluk = Numune yogunlugu / Teorik yogunluk g/cm® (6.2)

500 °C SP numunenin Gergek yogunlugu = 2,70 /2,751 = 0,9814 g/cm®
520 °C SP numunenin Gergek yogunlugu = 2,72 /2,751 = 0,9887 g/cm3
540 °C SP numunenin Gergek yogunlugu = 2,726 /2,751 = 0,9909 g/cm3
560 °C SP numunenin Gergek yogunlugu = 2,738 /2,751 = 0,9952 g/cm®
580 °C SP numunenin Gergek yogunlugu = 2,736 /2,751 = 0,9945 g/cm?®

6.6. Sertlik Ol¢iimleri
Metalografik incelemesi yapilan numunelerin yiizeyinden Brinell sertlik (BHw) o6l¢timleri

yapilmustir. Sertlik 6lglimiinde Resim 6.9 da verilen Duravision 2000 EmcoTest Sertlik

cihazinda gergeklestirilmistir. Sertlik olgiimlerinde 62,5 kgf yiik ve 2,5 mm ¢apta celik
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bilye kullanilmistir. Her bir numune yilizeyinden 5’ er adet Ol¢iim yapilmis, dl¢timlerin

aritmetik ortalamas1 kompozit numunenin sertlik degeri olarak kabul edilmistir.

Resim 6.9. Sertlik 6l¢tim cihazi

6.7. Capraz Kirilma Testi

Toz metal blok malzemelerden 6,35x12,7x31,7 mm boyutlarinda c¢apraz kirilma
numuneleri tel erozyon yontemiyle kesilerek elde edilmistir. Kirma testi dncesi numune
yiizeyleri 1200 pm zimpara ile zimparalanarak temizlenmistir. Zimparalama islemi ile
numune Yyiizeyinde c¢entik etkisi olusturabilecek kusurlar ve oksit yap1 tamamen
giderilmistir. Daha sonra numunelerin en ve kalinliklar1 1/20 mm hassasiyette siirmeli

kumpasla 6lgiilerek 6l¢iim sonuglari cizelge 6.4’ te verilmistir.

Cizelge 6.4. Capraz kirilma testi numunelerinin boyut dl¢iileri

Numune (°C) 500 520 540 560 580

Genigslik (mm) 12,67 12,30 12,50 12,60 12,70

Kalinlik (mm) 7,06 7,05 7,40 6,50 7,50
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Genislik ve kalinlik Slgiileri belirlenen numunelerin orta noktasi saptanarak Resim 6.10” da

goriilen INSTRON Cat. # 2716-020 cihazinda capraz kirilma testleri gerceklestirilmistir.

Capraz Kirllma
Numuneleri

N'Max. Loac
NSTRON

(5] >
Cat. # 2716-020 g

Resim 6.10. Capraz kirilma testi detay goriintileri

6.8. Asinma Numuneleri

Toz metal kompozit blok malzemelerden tel erezyon yontemi ile kesilerek elde edilen 8

mm ¢apta ve 14 mm boyunda aginma test numuneleri Resim 6.11° de goriilmektedir.

Capraz kirma numuneleri

Asindirma test numuneleri ‘

Resim 6.11. Tel erozyon yontemiyle kesilen asinma testi numuneleri

4.




6.9. Asinma Testi

Hazirlanan asinma test numuneler yaklasik sertligi 52 HRc olan hardox 500 celik disk
tizerinde kuru kayma asindirma testine tabi tutulmustur. Uygulamada TRIBOMETER
T10/20 asinma test cihazi kullanilmistir (Resim 6.12). Celik disk {izerinde yapilan

asindirma testinde uygulanan parametreler Cizelge 6.5’ te goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Celik disk lizerinde agindirma parametreleri

Numune Presleme Sicakligi

(°C)

Yiik
(N)

Kayma Hizi
(m/s)

Kayma Mesafesi

(m)

500

5

10

15

1,51

2000

520

5

10

15

1,51

2000

540

5

10

15

1,51

2000

560

5

10

15

1,51

2000

580

5

10

15

1,51

2000

Resim 6.12. Tribometer T10/20 asinma test cihazi

Asindirici
Disk

—
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Asinma testi oncesinde ve sonrasinda numuneler 0,1 mg hassasiyetindeki hassas terazide

tartilarak agirlik farkindan aginmaya bagh agirlik kayiplart bulunmustur.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Literatiirde aliiminyum tozlarinin yiizeyinde meydana gelen oksitlenmenin sinterleme
siirecinde partikiiller aras1 diflizyonu azaltarak sinterlenebilirligi olumsuz etkiledigi,
dolayisiyla yogunlugu diisiirdiigii belirtilmektedir [88]. Ince SiC parcaciklar1 igeren
kompozitin, iri SiC igeren kompozite kiyasla homojen olmayan oksit pullar1 sergiledigi,
yiikksek takviye igeriginde genellikle takviye elemaninda topaklanmanin gorildiigii bu
durumun matrisin 1slatma kabiliyetini diistirerek, matris ve SiC partikiilleri arasinda
gozenek olusumuna yol actigi, yogunlugun diismesine sebebiyet verdigi ayrica takviye
oraninin artmasiyla birlikte kompozit malzemelerin yogunlugunun genel olarak arttig1 daha
yavag diflizyon ve sinterlesme olayinin meydana geldigi vurgulanmaktadir [89-93].
Presleme basincinin artmasiyla sikistirilan tozlar arasi mesafenin azaldigi bu sebeple
sinterlesme esnasinda diflizyonun daha kolay gerceklestigi, gozeneksiz daha yogun
malzeme elde edildigi, sinterleme sicakligi ve siiresi arttikga yogunlugun arttigir (ancak
burada unutulmamasi gereken sicaklik ve siirenin birbiriyle iligkili oldugu) bu sebeple
kompozit iretiminde mekanik oOzellikler agisindan en uygun sicaklik ve zamanin
belirlenmesi gerektigi literatiirden bilinmektedir [90]. SiC takviyeli numunelerde
sinterleme esnasinda, sinterleme sicakligi veya sinterleme siiresi arttikca takviyeyi
cevreleyen matrisin 1slatma kabiliyetinin arttig1 bu sebeple tozlarin difiizyon yoluyla daha
kolay hareket ederek kolay boyun olusumu sonucu atomlar arasi tam baglanma

gerceklestigi ve daha yogun bir kompozit iiretildigi sonuglarina ulagilmistir [90,91].

Bu deneysel ¢alisma sonucunda ulasilan yogunluk yiizdeleri ¢izelge 7.1° de verilmistir.

Cizelge 7.1. Numunelerdeki presleme sicakliina bagli yogunluk degisimleri

Presleme
Sicaklig (°C) 500 520 540 560 580
Yogunluk (%) 98,14 98,87 99,09 99,52 99,45

Cizelge 7.1 de verilen numunelerin yogunluk sonuglarina bakildifinda, toz metal

kompozit numunelerin sicak preslenmesinin bir sonucu olarak teorik yogunluk degerlerine
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yakin yogunluga ulasildigi goriilmektedir. Biitiin sicakliklarda teorik yogunlugun % 98 ve
izeri yogunluk degerlerine ulasilmigsken verilen sicaklik degerleri i¢in sicakliktaki artigin
yogunluk degerlerinde ¢ok ciddi bir artisa sebep olmadigr goriilmektedir. Bu sonuglar

caligmadaki biitiin sicakliklarin hedeflenen yogunluk i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

Literatiir verilerine bakildiginda deneylerde kullanilan parametreler neticesinde bir miktar
daha yiiksek yogunluk degerleri beklenebilirdi. Buradaki yogunluk kayiplarina aliiminyum
toz pargaciklar1 yiizeyindeki oksitler ve takviye malzemesinde meydana gelen kiimelenme
sonucu tam sinterlesmenin ger¢ceklesmemesi olarak diisiiniilebilir. Bu durumdan presleme
basincinin daha yiiksek secilerek kacginilabilecegi degerlendirilmektedir. Yeniden presleme

islemi ile de kompozit numunelerin yogunluk artisi saglanabilirdi.

MMK malzeme iiretiminde, matris ve takviye elemani boyut ve karisim oranindan,
karigtirma tiirii ve siiresine, presleme basing ve siiresine, sinterleme sicakligi ve siiresine

kadar her asamada deney sartlarina gére en uygun degerlerin oldugu unutulmamalidir.

7.2. Sertlik Ol¢iim Sonuclari

Saf aliiminyuma gore %10 SiC iceren kompozit malzemelerde ciddi bir sertlik artigi
gozlenirken, sicak preslemedeki sicaklik artisinin tipki yogunluk degerlerinde oldugu gibi

cok ciddi bir fark olusturmadig: Cizelge 7.2 ve Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Uretilen numunelerde en yiiksek sertlik degeri 40,86 HBw ile 580 °C’ de elde edilirken
diger numunelerde de 39 HBw {izeri sertlik degerleri goriilmektedir. Sertlik 6l¢tim
degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi kompozit malzemelerde biitiin sicakliklarda
yeterli sinterlesmenin oldugunu, takviye elemaninin matris yap1 igerisinde yliksek

mertebede homojen olarak dagilmis oldugunu da gostermektedir.



Cizelge 7.2. Sertlik 6l¢iim sonuglari
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Presleme Sicakligi (°C)

Presleme Brinell sertlik 6l¢tim degerleri (BHw)
Sicakliklari (62,5 kegf ytik ve 2,5 mm capta Celik bilye ug ile)
(°C) .. . . . . :
1.0l¢iim | 2.0Igiim | 3.0l¢iim | 4.0lIgiim | 5.0l¢iim | Ortala sertlik

500 41,5 39,9 39,5 39,7 40,3 40,18
520 39,5 39,8 39,6 39,5 39,4 39,56
540 39,4 39,7 39,6 39,9 40,0 39,72
560 39,5 39,5 38,3 39,1 39,5 39,18
580 41,4 41,1 41,0 40,3 40,5 40,86

_ 45 40/18 39)56 39,72 39,18 40786

2 40

. / 1

‘5 30 /
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Sekil 7.1. Presleme sicakligina bagli kompozit malzemelerdeki sertlik degisimi

7.3. Capraz Kirilma Testi Sonuclari

Capraz kirilma test sonuglar1 Sekil 7.2.°de gériilmektedir. Ayrica 500 °C ve 560 °C’de

preslenen numunenin ¢apraz kirilma testleri ve sonug grafigi sirasiyla Resim 7.1 ve Resim

7.2° de verilmekle birlikte 560 °C SP numunenin INSTRON Cat. #2716-020 cihazindan

alinan ¢apraz kirilma testi sonug verileri Resim 7.3’ te verilmistir.
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INSTRON Cat. #2716-020 cihazinda test gergeklestirilirken kompozit test numunesine
uygulanan yiike bagl olarak iist ¢enedeki silindirik mil disinda herhangi bir parganin temas

etmesine yakin testler sonlandirilmistir.

500 °C sicaklikta preslenen numune 209 MPa yiikte tam olarak kirilirken, maksimum
kirilma mukavemeti 310 MPa olarak 560 °C sicaklikta preslenen numunede elde edilmistir.

Bu sonug¢ yogunluk sonucu ile de uyumludur.

350

299 310

289 287

250
209

200
150
100
50
0

500 520 540 560 580

Presleme Sicakligi (°C)

Capraz Kirilma Mukavemeti (MPa)

Sekil 7.2. SP sicakligina bagli kompozit numunelerdeki ¢apraz kirilma degerleri
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Resim 7.1. 500 °C’ de preslenen numunenin ¢apraz kirilma testi ve sonug grafigi
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Resim 7.2. 560 °C’ de preslenen numunenin gapraz kirilma testi ve sonug grafigi

560 °C SP numunenin INSTRON Cat. #2716-020 cihazindan alinan ¢apraz kirilma testi

sonuglart Resim 7.3’ te verilmistir.

Flexure stress at Tensile | Flexure strain at Tensile
Load at Tenile Strength Strength Strength
" (MPa) (%)
1 =4331.66400 310.015 32.561
Standard
Deviation R e
Mean =4331.66400 310.015 32.561
Flexure extension at Flexure load at Break Flexure stress at Break
Tensile Strength (Standard) (Standard)
{mm}) (N} (MPa)
1 5.387 4501.102 322.141
Standard
Deviation S 1 —
Mean 5.387 4501.102 322.141
Flexure strain at Break Flexure extension at
(Standard) Break (Standard) | 'Te 2t E’f:gsm“’d}
(%} (mm)
1 33.299 5.509 330.518
Standard
Deviation R e
Mean 33.299 5.509 330.518

Resim 7.3. 560 °C SP numunenin capraz kirilma testi sonuglari
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7.4. Metalografik inceleme Sonuclar

Uretilen kompozit numunelerin daglanmis yiizeylerinden alman farkli biiyiiltmelerdeki
optik mikroskop goriintiileri incelendiginde; takviye elemani olarak kullanilan SiC
partikiillerin matris yap1 igerisinde genel olarak homojen sekilde dagildigi ve daha ¢ok
aliminyum toz partikiil sinirlarinda konumlandigi Resim 7.4° te goriilmektedir. SiC
partikiillerin nadiren bir araya gelerek homojen olmayan bir goriintii verdigi ve aslinda bu
durumun istenmeyen bir goriintii oldugunu ifade edebiliriz. Toz metal kompozit
numunelerin yiizeylerinin daglanmis olmasi aliiminyum toz partikiillerin temas sinirlarinda
birbirlerine ne derece sinterlenip sinterlenmedikleri hususunda da daha detayli inceleme
yapma imkani vermistir. Turbula cihazinda c¢elik bilye ortaminda yapilan karistirma ve
Oglitmenin sonucu olarak matris yapiyr olusturan aliiminyum toz partikiillerin kismen

deforme oldugu ve kiiresel morfolojilerinin kismen bozuldugu goériilmektedir (Resim 7.5).

En diisiik presleme sicakligi olan 500 °C’de dahi toz metal kompozit numunede yiiksek
derecede yogunluk elde edilmis olmasi ve mikroyap: goriintiilerinden de iyi derecede
sinterlesmenin oldugunun goriilmesinin en dnemli sebebi yiiksek presleme basinci ve
baslangigta karisim toza uygulanan mekanik karistirma-ogiitme isleminin pozitif sonucu
olarak yorumlanabilir. Karisim kompozisyonu ayni fakat presleme sicakligi farkli olan
biitlin numunelerde birbirine yakin, yogunluk, sertlik ve mikroyap1 goriintiileri alinmis
durumda. Matris yapidaki sinterlesme derecesini ve takviye elemani matris ara yiizey
baglanma durumunu daha iyi gorebilmek adma numune yiizeylerinden ayrica SEM

goriintiiler: alinmis ve EDS analizleri yapilmistir.

Takviye elemani olarak kullanilan %10 nispetindeki SiC partikiillerin matris yap1
icerisinde homojen olarak dagilimini saglamak icin sicak presleme Oncesi bilyeli plastik
kap icerisinde Turbula cihazinda karistirma-ogiitme islemi gerceklestirilmis olsa dahi
kompozit toz metal parcada yer yer SiC partikiillerin bir araya gelerek homojen olmayan
bolge goriintiileri tespit edilmistir (Resim 7.6, 7.7, 7.8). Kismen de olsa bu problemi
tamamen gidermek i¢in daha uzun siireli karistirma islemeleri uygulanabilir. Karigtirma ve
oglitme isleminin bir bagska sonucu da SiC partikiillerin kismen kirildig1 ve daha kiiciik
partikiillerin matris yapi igerisine dagilmis oldugunun goériilmesidir. Bu durum kompozit

yapinin mekanik 6zelliklerine olumlu katki verebilecek bir gelisme olarak gortilebilir.



Resim 7.4. Presleme sicakligi 500 °C olan numunede SiC’ {in matris yap1 i¢erisindeki
dagilimi, a) 100 pm, b) 50 pm
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Resim 7.5. Presleme sicakligi 520 °C olan numunede SiC’ {in matris yap1 i¢erisindeki
dagilimi, a) 100 pm, b) 50 pm



Resim 7.6. Presleme sicakligi 540 °C olan numunede SiC’ {in matris yap1 igerisindeki
dagilimi, a) 100 pm, b) 50 pm
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g1 560 °C olan numunede SiC’ iin matris yapi igerisindeki
a) 100 um, b) 50 um

b

Resim 7.7. Presleme sicakli
dagilimi
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Resim 7.8. Presleme sicakligi 580 °C olan numunede SiC’ {in matris yap1 i¢erisindeki
dagilimi, a) 100 pum, b) 50 pm

[lk olarak numuneler iizerinde yapilan optik mikroskop incelemelerinden elde edilen
sonuglara gore; yogunluk, sertlik ve kirilma test sonuglar1 dikkate alindiginda numunelerin
presleme sicakligina bagli olarak mikroyapilarinda ciddi bir farklilik olusmadigi ve
sonuclarin birbirini destekler nitelikte oldugunu gostermistir. Bu sebeple elektron

mikroskobu incelemeleri diger numunelere gore kirilma mukavemeti daha yiiksek
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yogunluk ve sertlik degerleri yakin olan 560 °C sicaklikta preslenen numune {izerinden
gergeklestirilmistir. Resim 7.9° de verilen mikroyap1 resimleri incelendiginde 16 pm alti
SiC partikiillerin matris yap1 igerisinde genel olarak homojen sekilde dagildigini ve
parcacik boyut ve sekillerinin farkli geometrilerde oldugu goriilmekte. Ayrica metalografik
inceleme i¢in yapilan zimparalama ve parlatma siirecinde pek ¢ok SiC partikiiliin matris
yapidan ayrildig1 gézlenmistir (Resim 7.10). Takviye eleman1 SiC pargaciklarinin turbula
cihazinda karistirma-6giitme isleminde ¢elik bilyelerin ¢carpma etkisi altinda kirilarak daha
kiigtik pargaciklara ayrildigir veya iizerlerinde ¢atlaklar olustugu goriilmektedir (Resim
7.11,7.12).

Matris takviye elemani ara ylizey baglanmasinin yetersiz olmasi1 kompozit malzemelerdeki
mekanik 6zellikleri azaltan en 6nemli unsurlarin basinda gelmektedir [3,24]. Bu durum
muhtemelen kompozit malzemenin asinma performansini da ciddi olarak olumsuz sekilde
etkileyecektir. Yiiksek biiyiitmede aliman SEM goriintiileri matris yapiyt olusturan Al
parcaciklar1 arasi sinterlesmenin de istenen diizeyde olmadigini gostermektedir (Resim
7.12, 7.13). Presleme sicakligi artarken bu yonde bir iyilesme olsa da tam bir

sinterlesmenin ve baglanmanin oldugu sdylenemeyiz.

Resim 7.9. 560 °C SP numunede matris yapi igerisinde SiC dagilimi
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Resim 7.10. 560 °C SP numunede SiC kopma bosluklari

Resim 7.10 da goriildiigli gibi metalografik inceleme i¢in numune ylizeylerinin
zimparalama ve parlatma siirecinde SiC partikiillerin yer yer yiizeyden koparak geride
bosluklar biraktiklar1 goriilmektedir. Bu durum matris ve takviye elemani ara yiizey

baginin yeterince gii¢lii olmadigimi gostermektedir.

Resim 7.11. 560 °C SP numunede SiC kirilmas1 ve mikro c¢atlaklar



Yetersiz
Sinterlesme

Resim 7. 12. (a), (b) 560 °C SP numunede yetersiz sinterlesme,
mikro catlaklar, SiC kopma ¢ukurlari

Resim 7.12. a-b’ de goriilen matris yapidaki yetersiz sinterlesme, olusan mikro catlaklar ve
takviye matris ara ylizey baglanmasindan kaynakli mekanik ozelliklerde yeteri kadar

mukavemet artig1 saglanamamaistir.
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’ '; A l\ ,
" ('.7'« :
J Yetersiz :
Sinterlesme

Yetersiz Ara
Yiizey
Baglanmas:

Resim 7.13. 560 °C SP numunede (a) yetersiz sinterlesme, (b) yetersiz
baglanma

560 °C presleme sicakliginda iiretilen kompozit malzemenin farkli noktalarindan alinan
EDS analiz sonuglart Resim 7.14, 7.15 ve 7.16 goriintiilerinde verilmektedir. 1 nolu
partikiil lizerinden alman EDS analiz sonucunda cihaz karbonu algilamakta yetersiz
kalirken tamamen silisyum oldugu goriilmekte. 2 nolu analiz sonucu ortamin tamamen

matris yapiya ait oldugunu gosterirken ¢ok kiigiik degerlerde SiC kaynakli bir kirlenme
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oldugunu gostermektedir. Bu analizde %1,04 olarak goriinen Si degeri 6zellikle 6giitmeye
bagli olarak matris yapinin SiC tarafindan kirletildigini gostermektedir. SiC matris ara
yiizey baglanmasinin yetersiz oldugu goriilirken SiC kirlenmesinin Al matris
partikiillerinin birbirine sinterlesmesini de gii¢lestiren bir unsur olarak ortaya c¢ikmig

olabilir.

Resim 7.14. 560 °C SP iiretilen numuneden alinan SEM goriintiileri
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Resim 7.15. 560 °C SP iiretilen numunede 1 nolu bolgeden alinan EDS sonucu
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Resim 7.16. 560 °C SP iiretilen numunede 2 nolu bélgeden alinan EDS sonucu

Optik ve SEM mikroskobu goriintiileri beraber degerlendirildiginde yap1 igerisinde takviye
elemanin yliksek oranda homojen ve gozenek miktarmin yok denecek kadar az oldugu
sOylenebilir. Diger taraftan yap1 icerisinde mikro catlaklarin oldugu, yetersiz sinterlesme
ve yetersiz ara yiizey baglanmasi goriilmiistiir. Bu durum bilindigi iizere malzeme

ozelliklerini diisiiren etmenlerdir.

7.5. Asinma Testi Sonuclari

Pin-on-disk metoduyla hardox 500 ¢elik disk iizerinde yapilan aginma testleri sonrasi
numunelerde meydana gelen agirlik kayiplart Cizelge 7.3 te goriilmektedir. Asindirma
testlerinde biitiin numunelerde uygulanan yiik artarken asinma degerlerinin arttig1 Cizelge
7.4 ve Sekil 7.3’ te goriilmektedir. Bu sonug beklenen bir durum olup literatiirdeki benzer
caligmalarla uyumludur (52,88). 5 N yiik altinda elde edilen asmmma kayiplarinda
numunelerin presleme sicaklig artarken asinma kayiplarinin da azaldigi ancak 580 °C de
preslenen numunede sira dis1 bir agirlik kaybinin ortaya ¢iktigr gériilmekte. Ayni durum 10
ve 15 N yiik altinda gergeklestirilen aginma test sonuglarinda da goriilmektedir. 580 °C de
ortaya ¢ikan bu durum kirma testi sonuglarimi dogrular nitelikte olup, ¢apraz kirilma testi
sonuclarinda da kirilma mukavemetinin bir miktar diistiigii goriilmiistiir. Hem kirilma hem
de asinma testinden alinan sonuglara goére 580 °C de preslemenin kompozit numunenin

mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigini sdyleyebiliriz.
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Yogunluk, kirilma mukavemeti ve asinma kayiplart bakimindan 560 °C de preslenen
numunede daha iyi sonuglarin alindig1 goériilmektedir. 500 °C den 560 °C’ye kadar matris
ve takviye elemani arasinda iyi bir baglanma goriiniirken 580 °C’ de preslemenin mekanik

ozellikleri iyilestirmek yerine tersine bir etkide bulundugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.3. Numunelerin yiike bagli ve hardox 500 asindiricida agirlik kayiplar

Test Numuneleri Agirlik Fark Tablosu

Numune Asindirmada Test | Test Numunesi
Presleme Uygulanan Yiik | Numunesi Ilk Test Numunes Agirlik Farki
Son Agirlik (g)
Sicakligi (°C) (N) Agirlik (g) (mg)
5 0,9690 0,9666 2,4
500 10 0,9653 0,9606 4,7
15 0,9599 0,9528 7,1
5 0,9614 0,9591 2,3
520 10 0,9579 0,9537 4,2
15 0,9526 0,9460 6,6
5 1,0477 1,0458 1,9
540 10 1,0449 1,0413 3,6
15 1,0402 1,0346 5,6
) 1,0540 1,0528 1,2
560 10 1,0032 0,9998 3.4
15 0,9933 0,9887 4,6
5 1,0206 1,0178 2,8
580 10 1,0113 1,0068 4,5
15 1,0128 1,0079 4,9
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Cizelge 7.4. Uygulanan yiike bagli asinma degerlerindeki degisim

Kompozit Uygulanan Yiik (N)
Numune 5 10 15
500 °C 2,4 mg 4,7 mg 7,1 mg
520 °C 2,3 mg 4,2 mg 6,6 mg
540 °C 1,9 mg 3,6 mg 5,6 mg
560 °C 1,2 mg 3,4 mg 4,6 mg
580 °C 2,8 mg 4,5mg 4,9 mg
8
7
6
g
=% ® 500
fa)
g4 = 520
-~
= 3 ¥ 540
< = 560
2 m 580
1
0 .
5 10 15
Uygulanan Yiikler (N)

Sekil 7.3. Kompozit numunelerin Hardox 500 ¢eligi agindiricida agirlik kayiplart

TRIBOMETER T10/20 Pin-on-disk asinma cihazinda oda sicakliginda ve kuru ortamda
yapilan deneyler sonucu Microsoft exel programinda dogrusal grafige gevrilmistir. Biitiin
numunelerde siirtinme kuvveti degerleri yiik artarken artis gostermistir. Ayrica aginma
siiresinde yol uzarken siirtiinme kuvvetinin arttig1 goriilmekte. Bunun sebebi ayni yiizeyde
numune asindirilirken disk ve numune ylizey piiriizliliigliniin artmasiyla asindirma

mesafesi artarken slirtiinme kuvvetinde de artis meydana gelmesindendir.
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18
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Sekil 7.4. 500 °C’ lik numunenin siirtiinme kuvvetleri dogrusal grafigi
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Sekil 7.5. 520 °C’ lik numunenin siirtiinme kuvvetleri dogrusal grafigi
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Siirtlinme Kuvvetleri (N)
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Dogrusal (5N)
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—&- Dogrusal (10N)

—4- Dogrusal (15N)

Mesafe ( 2000 m)

Sekil 7.6. 540 °C’ lik numunenin siirtinme kuvvetleri dogrusal grafigi
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Stirtiinme Kuvvetleri (N)
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Sekil 7.7. 560 °C’ lik numunenin siirtiinme kuvvetleri dogrusal grafigi

Siirtinme Kuvvetleri (N)

[ e N = N
O N & O 0O O
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-

~{— Dogrusal (15N)

Mesafe (2000 m)

Sekil 7.8. 580 °C’ lik numunenin siirtiinme kuvvetleri dogrusal grafigi

560 °C SP numunenin TRIBOMETER T10/20 Pin-on-disk asinma cihazindan alinan

siirtiinme katsayisi ve kuvveti test sonuglar1 Resim 7.17-7.22° de verilmistir.
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Real Time Test Values

—— Temperature —— Wear Depth ——— Friction Coefficient
—— Friction Force
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Resim 7.17. 560 °C SP iiretilen numunenin 5N yiik altinda siirtiinme katsayisi grafigi

Real Time Test Values
—— Temperature —— Wear Depth —— Friction Coefficient
——— Friction Force
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Resim 7.18. 560 °C SP iiretilen numunenin 5N yiik altinda siirtiinme kuvveti grafigi



Real Time Test Values
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Resim 7.19. 560 °C SP iiretilen numunenin 10N yiik altinda siirtinme katsayis1 grafigi
Real Time Test Values
—— Temperature —— Wear Depth —— Friction Coefficient
—— Friction Force
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Resim 7.20. 560 °C SP iiretilen numunenin 10N yiik altinda siirtiinme kuvveti grafigi
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Real Time Test Values
—— Temperature —— Wear Depth ——— Friction Coefficient
—— Friction Force
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Resim 7.21. 560 °C SP iiretilen numunenin 15N yiik altinda siirtiinme katsayisi grafigi

Real Time Test Values
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Resim 7.22. 560 °C SP iiretilen numunenin 15N yiik altinda siirtiinme kuvveti grafigi
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7.6. Asinma Yiizeyleri

560 °C’ de preslenen ve 15 N yiik altinda gergeklestirilen asinma testi sonrasi numune

yiizeylerinden farkli biiylitmelerde SEM goriintiileri alinarak asinma desenleri lizerinden

gerceklesen asinma mekanizmast hakkinda degerlendirmeler yapilmistir (Resim 7.23-

7.28).

Resim 7.23. 560 °C Sicaklikta preslenen numunenin 15 N yiik altinda asindirilmasi ile
olusan ylizey desenlerinin genel goriiniimii

Asmma ylizeyindeki koyu kisimlar asinmaya maruz kalan ylizeyi gosterirken agik kisimlar

ise aginmis katman seklindeki yiizeyi gostermektedir.
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Resim 7.23. (devam) 560 °C Sicaklikta preslenen numunenin 15 N yiik altinda
asidirilmasi ile olusan ylizey desenlerinin genel goriniimii

Resim 7.24. 560 °C Sicaklikta preslenen numunenin 15 N yiik altinda agindirilmasi ile
olusan aginma mekanizmalari
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Resim 7.24. (devam) 560 °C Sicaklikta preslenen numunenin 15 N yiik altinda
asidirilmasi ile olugan asinma mekanizmalari
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Resim 7.25. 560 °C SP iiretilen numunenin 15 N yiik altinda aginma yonii ile olusan
deformasyona bagli ¢atlama ve ayrilma
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Resim 7.26. 560 °C Sicaklikta preslenen numunenin 15 N yiik altinda agindirilmasi ile
olusan deformasyon ve kopma hasarlanmast
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Resim 7.27. 560 °C Sicaklikta preslenen numunenin 15 N yiik altinda asindirilmasi ile
olusan deformasyon
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Resim 7.28. 560 °C Sicaklikta preslenen numunenin 15 N yiik altinda asindirilmasi ile
kopan parg¢a sonrasi ortaya ¢ikan yiizey goriiniimii

Asindirict disk ile asginmaya maruz kalan numunenin, uygulanan yiik altinda temasin
artmasit SOnNucu malzeme ¢ifti yiizeyleri arasinda piiriizler olugmustur. Bu piiriizler
sirtinmeyi arttirmigtir. Asinma siiresine bagl olarak catlama ve ayrilmalar meydana
gelmis plastik deformasyon gerceklesmistir. Asinmanin numune yiizeylerinden bdlgesel

kopmalar (deleminasyon) seklinde gergeklestigi goriilmiistiir.

Diger taraftan malzemede asmmma sonrast gozenekler olustugu goriilmektedir. Bu
gozenekleri matristen kopan SiC partikiillerinin olusturdugu degerlendirilmektedir (Resim
7.23). Asinma yiizeyinden kopan pargalar, malzeme yiizeyini ¢izerek abrasiv asinmayi
gergeklestirdigi goriilmektedir (Resim 7.24). Bu tip asinmayr matristen ayrilan takviye
elaman1 SiC partikiillerinin gerceklestirdigi degerlendirilmektedir. Baskin olarak bolgrsrl

katman halinde yiizey kopmalar seklinde Adheziv asinmanin gergeklestigi goriilmektedir.

Asinmas1 sonrasi goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde iyi bir sinterlesmenin

olmadig1 dolayisiyla arzu edilen seviyede ara yiizey baginin olusmadigi sdylenebilir.






97

8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda farkli sicakliklarda sicak preslemeyle aliiminyum matrisli ve SiC
takviyeli toz metal kompozit malzeme iiretilerek presleme sicakliginin malzemenin basta
asinma davranist olmak tlizere mekanik 6zellikleri lizerine olan etkileri arastirilmistir. Elde

edilen verilere gore asagida verilen genel sonuglara ulagilmistir.

1. Bilyeli ortamda turbula cihazinda yapilan mekanik karistirma-6giitme etkisiyle SiC
takviye partikiillerinin matris yap1 igerisinde yiiksek oranda homojen olarak dagilmis
oldugu,

2. Biitilin sicakliklarda elde edilen toz metal kompozit malzemelerde % 98,14 tizeri yiiksek
yogunluk degerlerine ulasilabilindigi,

3. Biitiin numunelerde 39-40 HBw arasi1 sertlik degerleri elde edilirken en diisiik ve en
yiiksek sicakliklarda preslenen numunelerin sertlik olarak aralarinda kayda deger bir
fark olmadigy,

4. Presleme sicakligindaki artisa paralel olarak toz metal kompozit malzemelerin kirilma
mukavemetinde artis gozlendigi ve en yiiksek ¢apraz kirilma mukavemet degerinin 560
°C de preslenen numunede elde edildigi,

5. Yapida goriilen mikro catlaklar ve takviye matris ara yilizey baglanmasindaki
yetersizliklerden kaynakli daha yiiksek mekanik mukavemet degerlerine ulasilamadig,

6. Asinma sonuglarina gore biitliin numunelerde uygulanan yiik artarken asinma
kayiplarinin artmig oldugu, en diigiik asinma kayiplarmin 560 °C de preslenen
numunede elde edildigi, bunun da capraz kirilma mukavemeti degerleriyle uyumlu
oldugu,

7. Yogunluk, sertlik sonuglarina goére presleme sicakligi artarken bariz bir iyilegsme
goriilmezken, asinma kayiplarina ve c¢apraz kirilma mukavemeti degerlerine gore en

uygun sicak presleme sicakliginin 560 °C oldugu tecriibe edilmistir.

Yapilacak benzer g¢alismalarda kompozit malzemenin asinma performansini, sabit yiik

altinda ve degisen siirtinme mesafesinde test edilebilir.
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