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OZET

Bu ¢aligmada A413 aliiminyum alagim tozlari ile degisik oranlarda (%4, %7, %12 ve %21)
SiC tozlar karigtirilarak, toz metalurjisi yontemiyle kompozit malzeme iretimi
gerceklestirilmistir. Hazirlanan tozlar 15 dk. boyunca 3 boyutlu karistiricida karigtirilmis
ve 800 MPa basing altinda preslenerek numuneler elde edilmistir. Elde edilen numuneler
atmosfer kontrollii tiip firinda 2 saat siire ile azot gazi ortaminda 550 °C’ de sinterlenmistir.
Sinterlenmis numunelerin yogunluk 6l¢timleri, sertlik testleri ve asinma deneyi yapilarak,
kompozit malzemenin mekaniksel 6zellikleri belirlenmistir. Numunelerin optik mikroskop
caligmalariyla mikro yapi incelemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerin asinma
sonrasi yiizey goriintiileri SEM’ de incelenmis ve numunelerin yiizey analizi i¢in EDS
goriintiiler1 alinmigtir.  Elde edilen sonuglara bakildiginda genel anlamda takviye
malzemesinin Al matris i¢erisinde homojen olarak dagildigin1 géstermektedir. Al ve SiC’
in birbiri igerisindeki homojen dagilimi kompozitin mekanik o6zelliklerinde iyilesme
saglamistir. Yapilan c¢alisgmada 6nemli bir parametre olan asinma, istenilen bir davranis
sergilemistir. Asindirict ylizeyin pargacik boyutu kiiclildilkce, numunelerin asinma
direncinde artis goriilmiistiir. Bu ¢alisma fren diskleri gibi asinma direncinin 6nemli bir
parametre oldugu numunelerin toz metalurjisi yontemiyle iiretilmesi konusunda belirli
deneylerde 6nemli bir veri vermistir.
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ABSTRACT

In this study, A413 aluminium alloy powders and SiC powders are mixed at the different
ratios (%4, %7, %12 and %21) by using powder metallurgy method to produce composite
material. The produced powders are mixed in 3D blender for 15 minutes and the samples
are created by using press under 800Mpa pressure. The obtained samples are sintered for 2
hours in furnace controlled by atmospehere. The media of furnace is nitrogen and the
sintering temperature is 550 °C. The mechanical properties of the composite material are
obtained through the density measurement, hardness and wear tests of the sintered samples.
The microstructure of samples are investigated by using optic microscope. Furthermore,
the surface view of the samples are analyzed in SEM and EDS after wear test. According
to the results, the support material is generally distributed homogenously in Al matrix. The
homogen distribution have improved the composite strength. In this study, the wear which
is important parameter has showed the desired material behaviour. When the abrasive
surface size decreases, it is seen that the sample wear resistant increases. This study gives
important information about the producing brake disc which is such an important
parameter of the wear resistance of the samples by using powder metallurgy method at
certain experiments.
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Bu caligsmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalart ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Giliniimlizde aliiminyum ve aliiminyum alasimlari; artirilmis mukavemet ozelikleri,
hafiflikleri, i1yi 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, korozyona karsi direngleri nedeniyle gida,
kimya, otomotiv ve gemi insa endiistrileri, tasit, makine ve cihaz yapimi ile mimari alanda,
insaat havacilik ve uzay endiistrilerinde genis kullanim alanina sahiptirler ve bir¢ok
ozellikleri nedeniyle miihendis ve tasarimcilar i¢in tercih edilen endiistriyel malzemeler

konumuna gelmislerdir [1-3].

Aliiminyum ¢ogu metalle kiyaslandiginda, hafif bir metal olmasinin yani sira kolay
sekillendirilebilme kabiliyetinin olmas1 belirlenmistir. Aliiminyum, diinyada oldukga

biiyiik bir rezerve sahip ve demirden sonra en fazla iiretilen ve tiiketilen metaldir [4].

Yeni kullanim alanlarinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte artarak devam eden bu metal ve
alagimlarinin en 6nemli problemlerinden biri, 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda Snemli
olglide kaybetmeleridir [5]. Bu problemleri ortadan kaldirmak igin, 6zellikle aliiminyum ve
alagimlarinin yiiksek sicaklilarda mekaniksel o6zelliklerini arttirmak ig¢in, giliniimiizde
bircok arastirma yapilmistir. Bu yonde yapilan c¢aligmalar, yiiksek sicakliklarda
ozelliklerini kaybetmeyen, kararli yapilarin1 muhafaza eden Al,O3, ThO, veya Y,0;3 gibi
oksitlerin veya TiC, SiC gibi karbiirlerin aliiminyum igerisine katilmasi ile kompozit

yapida pargalar iiretilmesi seklinde olmustur [6,7].

Kompozit terimini genel anlamda dogal veya sentetik birden fazla bilesenin bir araya
getirilmesi ile olusturulan malzeme olarak tanimlayabiliriz. Seramiklerin yiiksek
mukavemet ve metallerin yiiksek tokluk ozelliklerini birlestirmelerinden dolayr matris

metaline gore yiiksek mukavemet saglamakta ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilmektedir

[8].

Hizla gelisen farkli malzeme ihtiyac1 ve bu malzemelerin degisik uygulama alanlari
aragtirmacilar farkli {iretim yontemi gelistirmeye yonlendirmistir. Bu farkli 6zellikteki
malzemelerin bir kism1 da Toz Metaliirjisi (T/M) yontemi ile iiretilen malzemelerdir. Son
zamanlarda T/M ile malzeme {iretimi en hizli gelisen imalat yontemlerinden birisi
olmustur. T/M ile tiretim yontemi, karistirilmis metal tozlarinin, oda sicakliginda veya
yiiksek sicakliklarda, iiretilecek parca sekli ve boyutlarina sahip kalip i¢inde preslenerek
sekillendirme ve ardindan belirli bir sicaklikta sinterleme ile gerceklestirilen bir imalat

yontemidir [9]. Toz metal parcalar haddeleme, dokiim gibi geleneksel imalat yontemleri ile



iiretilen malzemelere gore bazi degisik ve avantajli 6zelliklere sahiptir. Bu avantajlar,
iiretimi zor olan alagimlar1 daha kolay tiretme, karmasik sekilli parcalarin imalat kolayligi,
yogunluk kontrolii ve ekonomiklik gibi 6zelliklerdir [10]. Al matrisli partikiil takviyeli
kompozitlerin ticari Al alasimlari ile kiyaslandiginda artan sertlik, yiiksek asinma direnci,
mukavemetinin uygunlugu, titresim azaltict ve diisik 1s1l yaymim katsayisi gibi
malzemelerde istenilen iistiin 6zellikleri bir arada bulundurmasi nedeniyle bu malzemeler

daha da 6nemli olmustur.

Kompozit malzemelerin {iretiminde karsilasilan temel problem, matris ile takviye
malzemeleri arasinda etkili bir baglanmanin elde edilememesidir. Nispeten diisiik
sicakliklarda yapilan TM firetim yontemi, teorik olarak ara yiizey kinetiginin daha iyi
kontrol edilmesini saglar. Al,O3, SiC, TiC ve B4C gibi seramik malzemeler fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinden dolayr miihendislik alaninda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak seramik malzemelerin makine parcalarinda kullanimi diisiik
kirtlma toklugu ve dayanimina neden oldugundan kullanim alanlar1 sinirlandirilmistir.
Ancak bunun yani sira partikiiliin sertligi ana yapmin sertlik degerlerini de arttirdigi

gozlenmistir [11].

MMK f{iretiminde her tiirlii metal ve alasimi matris olarak kullanilabilmektedir. Al ve
alasimlari, kolay temin edilebilen SiC, Al,O3, SiO, ve grafit gibi takviye malzemeleri ile
kimyasal ve fiziksel olarak uyumluluk gdsterdiklerinden ve genis uygulama alanlarindan
dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedirler. Aliminyum alagimlarinin matris alagimi olarak
tercih edilmelerinin nedeni diisiik yogunluk ve ergime sicakligina sahip olmalaridir.
Aliiminyum, saf halde matris malzemesi olarak kullanildigi gibi, alasim olarak da
kullanilabilir. Yiiksek asinma dayanimi ve diisiik siirtiinme igin tiim ticari Al-Si alasimlari
diistik yogunluk ve 1s1l iletkenlik i¢in Al-Mg ve Al-Cu alagimlari matris alasimi olarak
kullanilmaktadirlar. Aliiminyumun disinda en fazla kullanilan metaller Ti, Mg, Cu, Ni, Pb,

Ag ve bunlarin alagimlaridir [12].

MMK'ler arasinda en cok calisilan seramik parcacik takviyeli kompozitlerdir. Bu tiir
kompozitler gerek kullanim alaninin genislemesi, yiiksek tiretim potansiyeli ve gerekse
tiretim ekonomisi a¢isindan tercih edilmektedir. Ancak iiretimde karsilasilan problemler
nedeniyle 6zellik ve yontem gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Seramik pargacik
takviyeli MMK'lerin basarili sonuglar vermesi, seramik-matris arasindaki ara yiizey bag

mukavemetinin kuvvetli olmasina baghdir. Ara ylizeyde bag mukavemetini, dolayisi ile



kati-s1v1 ara ylizeyinde 1slanmayi etkileyen temel faktor parcacik dagilimidir. Ara yiizeyde
parcacik dagilimimin homojen olmast i¢in, pargacik biiyiikliiglinlin, sivinin vizkositesinin
ve katilagma hizinin yiiksek olmasi gerekir. Ayrica sivi matris alagimi ve seramik parcacik
arasindaki yogunluk farkinin ve ara ylizeyde sicaklik gradyaninin da diisiik olmasi
lazimdir. Bu faktorlerin yaninda karigtirllmasi ve sivi-kati ara yilizeyinin diiz olmasi

gerektigi de bilinmektedir [13].

Otomobillerde agirlig1 azaltma yoniindeki ¢alismalarda, hedef alinan pargalardan biri de
fren sistemleridir. Otomobillerde fren diski malzemesi olarak genellikle gri dokme demir
kullanilirken, son yillarda iireticiler, binek otomobiller i¢in daha hafif ve daha iistiin
ozelliklere sahip olan AI-MMK fren diski ve kampanalari iretmeye baslamislardir.
Seramik katkil1 fren diskleri dokme demire gore oldukga hafif olmalar1 (agirlik kazancinin
% 45 ila % 61 arasinda oldugu rapor edilmistir.), yliksek 1s1l iletkenlikleri, spesifik 1silari
ve dokme demire gore oldukea iistiin olan mekanik 6zellikleri ve asinma direngleriyle fren

sistemlerinde disk malzemesi olarak cazip hale gelmektedir [14, 15].

Bu calismada A413 aliiminyum alagim tozlar ile degisik oranlarda (%4, %7, %12 ve %21)
SiC tozlart karigtirilarak, toz metalurjisi yontemiyle kompozit malzeme {iretimi
gerceklestirilmistir.  Hazirlanan tozlar 15 dk. boyunca 3 boyutlu Kkaristiricida
karistirilmistir. Tozlarin oksitlenmesini engellemek i¢in hazirlanan tozlar tiip firinda
vakum pompast yardimi ile 250 °C’ de 15 dk. boyunca vakumlanmistir. Daha sonra
vakumlanan tozlar, 800 MPa basing altinda preslenerek numuneler elde edilmistir. Elde
edilen numuneler atmosfer kontrollii tiip firinda 2 saat siire ile azot gazi ortaminda 550 °C’
de sinterlenmistir. Sinterlenmis numunelerin yogunluk 6l¢iimleri, sertlik testleri ve aginma
deneyi yapilarak, kompozit malzemenin mekaniksel 6zellikleri belirlenmistir. Numunelerin
optik mikroskop caligmalariyla mikro yapi incelemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica
numunelerin aginma sonrasi yiizey goriintiileri SEM’ de incelenmis ve numunelerin yiizey

analizi i¢in EDS gortintiileri alinmistir.

Elde edilen sonuclara bakildiginda genel anlamda takviye malzemesinin Al matris
icerisinde homojen olarak dagildigin1 gostermektedir. Al ve SiC’ iin birbiri icerisindeki
homojen dagilimi kompozitin mekanik 6zelliklerinde artis saglamistir. Yapilan bu ¢alisma
icin 6nemli bir parametre olan asinma, istenilen bir davranig sergilemistir. Asindirici

ylizeyin pargacik boyutu kiiciildiikce, numunelerin asinma direncinde artis goriilmiistiir. Bu



caligma fren diskleri gibi asinma direncinin 6nemli bir parametre oldugu numunelerin toz

metalurjisi yontemiyle liretilmesi konusunda belirli deneylerde 6nemli bir veri vermistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Mehdi Rahimian, Naser Ehsani, Nader Parvin, Hamid Reza Baharvandi yaptiklar
calismada, Toz metalurjisi ile tretilen Al-Al,O3 kompozitlerinin &zellikleri iizerinde,
Partikiil boyutlarmin etkisi, sinterleme sicakligi ve sinterleme zamanmin etkisi
arastirtlmigtir. Partikiil boyutu ve takviye miktari, kompozitlerin mekanik o6zellikleri
iizerinde belirgin bir etki yarattifi gozlemlenmistir. Takviyelerin aliiminyum kompozitlere
uygun miktarda eklenmesi, sertlik, dayanim, asinma direnci gibi mekanik 6zellikler {izerine

pozitif bir etki yaratmuistir.

Aliiminyum’a seramik partikiillerin eklenmesi malzemenin dayanimini, asinma direncini
ve korozyon direncini arttirdigi gozlemlenmistir. Al;O3, SiC partikiillerinden sonra
endiistride birgok uygulamada kullanilmistir. SiC partikiillerle kiyaslandiginda, aliimina
yiiksek sicakliklarda daha iyi termal kararlilik gostermisligi belirlenmistir. Yine yapilan
calismada en yiiksek sertlik degerleri, en uygun sinterleme zamani gibi degerler

belirlenmistir [16].

LTopgu, H.O.Gulsoy, N. Kadiroglu, A.N. Gulluoglu yaptiklar1 ¢alismada, B,4C takviyeli
Al matrisli kompozitlerin islemlerini ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli
oranlarda B4C takviye edilen aliiminyum numunelerin yogunluk, sertlik, darbe ve siirlinme

ozellikleri, sicaklik ve zaman fonksiyonu olarak incelenmistir.

B4C takviyeli Aliiminyum matrisin mekanik 6zellikleri, SiC ve Al,O3’e gore daha yiiksek
sertlik ve daha diisiik yogunluga sahip oldugu icin incelenmistir. Yapilan deney
caligmalarinda kompozitlerin darbe ve sertlik 6zelliklerinin 6l¢iilmiis, darbe degerlerinde
diisiis ve sertlik degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Seramik partikiillerle takviyelendirilen
Al matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin yani sira, termal genlesme katsayis1 ve

asinma direnci gibi 6zelliklerinde de olumlu sonuglar gézlemlenmistir [17].

Mustafa Boz, Adem Kurt yaptiklart calismada, Aliimina(Al,O3)’nin otomobil fren
balatlarinin siirtiinme performansina etkisini incelemislerdir. Yapilan bu calisma 2
asamadan olusmustur. Ilk asamada bronz tabanli fren balatalar: iiretilmistir ve bunlarmn
siirtinme, asinma Ozellikleri incelenmistir. 2. asamada 0,5%, %1, %2 ve %4 aliimina
tozlar1 bronz tabanli tozlara eklenmis ve Al,Os takviyeli bronz tabanli fren balatalari
tiretilmistir. Al,O3 takviyeli numunelerin siirtiinme asinma 6zellikleri ayrica incelenip ve

sadece bronz tabanli olanlarla kiyaslanmistir.



Yapilan bu calismada optimum asinma davraniglari belirlenmistir. Numunede Al,O3
tozlarmin eklenmesi ham yogunlugunu diisiirdiigii, fakat sinterleme yogunlugunda bir
degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir. En yiiksek siirtinme katsayisi, siirtlinme sirasindaki
sicaklik’daki artis nedeniyle Al,O3 igeriginin %4 oraninda olan numunede
gozlemlenmistir. En yiiksek asinma Al,O3; olmayan numunede goriilmiistiir, numunenin

asinma direnci, ZrSiO4 miktarinin artmastyla arttig1 gézlemlenmistir [18].

S.Pounaderi, S.Mahdavi,F.Akhlaghi yaptiklar1 calismada, Hacimce (%15-40) farklh
boyutlarda aliimina partiikiilleri iceren Al6061/ Al,O3 kompozitleri toz metaliirjisi
yontemi ile iretilmis ve meydana gelen tozlarin ve kompozitlerin 6zellikleri iizerinde,
isleme siireglerinin etkisi incelenmistir. Yapilan incelemede daha ince aliiminyum
partikiilleri, alimina icerigini arttirarak ve boyutlarin1 azaltarak {retilebilecegi
gozlemlenmistir. Olusan tozlarin mikro yapist aliimina icerigi ve boyutlar1 tarafindan
etkilenmezken, bu tozlarin morfolojisi aliimina boyutunu arttirarak diizensiz bir yapidan,

kiiresel bir yapiya doniistirildigi gozlemlenmistir [19].

M.B. Karamis, A.Alper Cerit, Burhan Selcuk, Fehmi Nair yaptiklar1 caligmada, farkli
seramik boyutlarinin ve hacim oranlarinin, Al matris kompozitlerinin siirtinme davranisi
iizerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada farkli partikiil boyutlarinda ve farklh
hacimlerde takviye malzemelerinden olusan (SiC, B4C, Al,O3) AA2124 matrisi toz
metaliirjisi yontemi ile iretilmistir. Al matrisli kompozitin her bir takviye elemani i¢in

sertlik, stirtinme, aginma direnci gibi 6zellikleri incelenmis ver karsilastirilmistir [20].



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun 6zelliklerini tek malzemede
toplayarak veya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi sonucu
olusturulan malzemelerdir. Genel olarak bu malzemelerde hacimsel olarak %350’ nin
tizerinde fiber bulunur. Kompozit malzeme kullanilarak tiretilecek olan pargalar
tasarlanirken, parcanin hangi alanda kullanilacagi ve kullanima yonelik 6zellikli

ihtiyaclarin neler oldugunun bilinmesi gereklidir.

Kompozit bir parca tasarlanirken maliyet, ham malzeme O6zellikleri, ¢evre kosullarinin
parcaya etkisi, imalat yontemi, kalite kontrol metotlar1 gibi bir dizi faktor birlikte
degerlendirilmelidir. Tasarimda en biiylik zorluklardan birisi kompozit malzemelerin
izotropik ozellikler gostermemesidir. Bu yiizden tasarimci, parcaya her yonden ne kadar
yiik gelecegini ve parcanin hangi noktasinda ne kadar mukavemete ihtiya¢ oldugunu iyi

anlayip, fiberlerin yerlesim agilarini ona gore hesaplamalidir.

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak, bir fiber malzeme ve bu malzemenin ¢evresinde
hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir. Burada fiber

malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tagima 6zelligini saglamaktadir.

Matris malzeme ise, plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nler
ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan
malzemenin diger bir amaci da, fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii
lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylelikle fiber malzemelerde plastik
deformasyon gerceklestiginde ortaya g¢ikacak catlak ilerlemesi olaymin Oniine geg¢ilmis
olunur [21].

3.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler ¢ogunlukla, matris ve giiclendirici olmak iizere iki bilesenden
meydana gelmektedir. Kompozit malzeme iiretimi ile malzemelerin bazi1 6nemli 6zellikleri
gelistirilebilmektedir.

a- Dayanim

b- Korozyon direnci

Cc- Asinma direnci

d- Estetik 6zelligi



e- Agirlik

f- Yorulma 6mrii

g- Sicakliga bagli davranisi
h- Is1 yalitimi

1- Isil iletkenlik

J- Ses yalitim1

Bu avantajlarin hepsini ayn1 anda gergeklestirmek imkansizdir[22]. Uygun matris /takviye
eleman1 se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi biiyiiktiir. Ciinkii
kompozit i¢erisinde matris tarafindan yiikiin takviye elemanina aktarilmasinda matris ile
takviye elemani arasindaki ara yiizey baginin da kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara yiizey
baginin kuvvetli olmasi ise ¢iftlerin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik 6zelligine baglidir.
Bunun yaninda iretim teknigi se¢imi disinda takviye elemanlarimin matris igerisinde
homojen dagiliminin da matris alasimi ve takviye elemani g¢iftlerinin uygun segimine

baglidir. Bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da mevcuttur bunlar:

a-Uretim giicliigii,

b-Pahali olmasi,

c-Islenme problemi

d-Diger malzemeler gibi geri doniisiimiin olmayisi,

e-Kirilma uzayisinin az olusu [23].
3.2. Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlari

Kompozit malzemeleri gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaclarin yonlendirdigi kompozit malzeme
gelisimleri son dénemde yeni bir¢ok sektdrde bir¢ok farkli amag i¢in kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 giiniimiiz teknolojisinde giin gectikce
artmaktadir. havacilik sanayinde, denizcilik sanayinde, otomotiv, saglik, yap1 sektorii gibi

bir¢ok alanda kompozit malzeme kullanimi1 6nemli bir oranda kullanilmaktadir.
3.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitler, takviyenin geometrisi olan iri par¢aciga, yassi taneye, fiberlere ya da matris
cesitleri olan polimer, metal, seramik ve karbon olarak smiflandirilir. Kompozit

malzemelerin yapilarinin agiklanmasiyla bu malzemeler iizerinde islerligini koruyan



siniflandirmalar yapilmaktadir. Malzeme kombinasyonlar1 (6rnegin metal-organik veya
metal-inorganik), bilesen fazlarin karakteristikleri (Ornegin matris sistemleri veya tabaka
yapilar), bilesenlerin dagilimlar1 (6rnegin siirekli, siireksiz), fonksiyonlar1 (6rnegin
elektriksel veya yapisal) ve ozellikleri gz oniline alinarak kompozit malzemelerin ¢ok
degisik smiflandirilmalart yapilmustir. Yapisal bilesenlerin sekline gore yapilan bir
siniflandirma islemi asagidaki gibidir:

» Fiber kompozitler,

« Levhasal kompozitler,

 Partikiil kompozitler,

* Doldurulmus (iskelet) kompozitler,

» Tabakali kompozitler,

Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine gore li¢ ana sinifa ayrilmaktadir.
Bunlar;

» Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

» Metal Matrisli Kompozit (MMK) Malzemeler

« Seramik Matrisli Kompozit Malzemelerdir
3.3.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha karmasik yapidaki malzemelerdir. Matris
olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla calisilabilir malzemelerdir. Diger taraftan
diistik elastik modiille ve diisiik kullanim sicakligina sahiptirler. Termoset ve
termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matrisler genelde siirekli fiberlerle
kullanilir. Bunlardan en 6nemli olanlar siirekli fiberlerle takviye edilen polyester ve epoksi
recine matrislerdir. Epoksi re¢ine matrisli kompozitlerin en 6nemli uygulamalarindan biri
havacilik uygulamalaridir. Polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanildig1 ortamlarda
gdz oniine almmasi1 gereken en onemli faktorler sicaklik ve nemdir. Ozellikle bu iki
faktoriin beraber etkin oldugu sartlarda polimer matrisli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde hidrotermal etkilerden dolayr diisiisler meydana gelmektedir. Polimer
matrisli kompozitlerin {iretilmesinde en ¢ok bilinen ve en fazla kullanilan metotlardan
bazilari; elle sivama, telle sarma, kese kaliplama islemi, sivi akis teknigi, takviyeli
reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve 1sil olusum metodlandir. Polimerlerde
kullanilan — takviye malzemelerinden en 6nemli olanlari; cam fiber, kevlar fiber, bor fiber

ve karbon fiberlerdir.
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3.3.2. Metal matrisli kompozitler (MMK)

MMK malzemelerin yerlerine kullanildiklar1 metal ve diger bazi malzemelere gore

kiiciimsenmeyecek tstiinliikleri mevcuttur. MMK' ler :

* Yiiksek elastik modiile sahiptirler,

* Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma, asinma, siiriinme dayanimi) gosterirler,

» Daha yiiksek sicakliklarda ¢alisirlar,

* Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiliksek modiil
Ozelliklerini birlestirirler,

» Tekrar iiretilebilir 6zelliklere sahiptirler,

* Diisiik yogunluk degerleri verirler,

» Sicaklik degisiklikleri veya 1s1l soklara kars1 diisiik hassasiyet gosterirler,

*  Yiksek ylizey dayanikliligi ve yiizeydeki dalgalanmalara karsi diisitk hassasiyete
sahiptirler,

» Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri mevcuttur.

Metal matrisli kompozit malzemeler takviye elemani olarak stirekli fiberler, siireksiz (kisa)
fiberler, partikiiller vb. kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler takviye elemaninin ismiyle
antlirlar. Ornek olarak siirekli fiber ile giiclendirilmis ise; siirekli fiber takviyeli MMK
veya kisa fiberler ile giliglendirilmis ise kisa fiber takviyeli MMK malzemeler olarak
adlandirilmaktadir [24, 25].

Kompoziti olusturan diger 6nemli elaman matristir. Matris kompozitin bir¢cok 6zelligini
izerinde tasir. Kompoziti olusturan en dnemli malzeme olan matrisin takviye elemanlarini
bir arada tutmanin disinda daha bir¢ok Kritik goérevleri vardir. Bir¢ok takviye elemani
gevrek veya kirilgandir. Matrisin bunlarin yiizeylerini kazima aginmasi vb. dis ve ¢evresel
etkilere (bu etkiler ilerde c¢atlaklara neden olmaktadir) karst koruyup direnglerini
arttirmakta, kompozit iizerine gelen yiikii takviye eleman1 homojen olarak dagitmakta ve

kompozit igerisindeki hata ihtimalini azaltmaktadir [26].

Metal matrisli kompozitler genelde iki bilesenden meydana gelmektedir. Bunlardan biri
metal matris (genelde bir metal alagimidir) digeri ise takviye malzemesidir (genel olarak
bir metaller arasi bilesik bir oksit, bir karbiir veya bir nitriir). Kompozitin {iretilmesinde
matris ve takviye malzemesi beraber olarak karistirilirlar. Bir kompoziti elde etmek i¢in

baslangigta farkli elemanlar segilir. Ornegin: metal matris ve takviye malzemesi. Tiim
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durumlar i¢in matris bir metaldir. Ancak matris olarak saf metalin kullanilmasina ¢ok nadir

rastlanir. Genelde matris bir metal veya metal alagimidir.

Metal matrisli kompozitler yiiksek elastik modiile, yiiksek g¢ekme-basma ve kayma
mukavemetine, yiiksek servis sicakligima sahip olmalar1 ayrica, metallerin siineklik ve
toklugunu, seramiklerin yiikksek mukavemet ve yiiksek elastik modil ozelliklerini
birlestirmelerinden dolay1 son derece 6nemli bir miihendislik malzemeleri olmuglardir. Bu
istiinliiklerinin yaninda tekrar {retilebilir mikroyapi, mekanik 6zellikler ve diisiik

yogunluk degerleri vermeleri agisindan daha da 6nem kazanmustirlar.
MMK iiretiminde kullanilan takviye malzemeleri temelde;

» Siirekli fiberler,
» Siireksiz fiberler,
» Viskerler,

e Teller,

» Partikiillerdir.

Bu malzemeler tipik olarak oksit, nitriir ve karbiirler olarak siniflandirilabilirler. Takviye
edilen seramik malzemeler yiiksek elastik modiile, diigsiik yogunluga, yiiksek ergime
sicakligina, diistik 1s1l genlesme katsayisina sahip olmalidir. MMK malzemelerin en 6nemli
ozelliklerinden birisi de matris alasimlarina gore daha yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmeleridir. Seramik takviye malzemesi ilavesinin matris alagiminin yiiksek
sicaklik mukavemetini artirdigr tespit edilmistir. MMK malzemelerin bir bagka avantaji
matris alasimina gore kullanilan seramik takviye malzemesinin diisiik yogunlugundan

dolay1 kompozitin de yogunlugunun diismesidir [27].
3.3.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler, yiiksek sicakliga dayanikhi ve hafif olduklar (d= 1,5 - 3,0 gr/cm?)
icin oldukea ¢ekicidir. Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta
calismasi gereken pargalar i¢in kullanilirlar. Sert ve kirilgan malzemeler olan seramik
malzemeler, ¢ok diisiik kopma uzamasi gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler ve termal
soklara kars1 dayaniksizdirlar. Bu nedenle liflerle takviye edilirler. Buna karsilik ¢ok

yiiksek elastiklik modiiliine ve ¢ok yiiksek ¢aligma sicakliklarina sahiptirler.

3 tip seramik matrisli kompozit malzeme vardir.
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 Siirekli fiberli kompozitler
+ Siireksiz fiberli kompozitler

» Partikiilli kompozitler

Seramik matrisli kompozit malzemelerde, matris malzemesi olarak Al,O3, SiC, SizN4 ve
B4,C yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik malzemeleri takviye etmemizin veya
gliclendirmemizin nedeni plastik ve metallerden farklidir. Plastik ve metaller, yiiksek
mukavemete sahip olmalarina karsin seramikler, mukavemetin yani sira ozellikle yiiksek

tokluk ve 1s1l dayanima sahiptirler [27].
3.4. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

Fiber takviyeli metal matrisli kompozitler ¢ok c¢esitli sekillerde iiretilir. Bu iiretim
teknikleri iki ana grupta toplanir. Birincisi sivi halde iiretim, ikincisi ise kat1 halde {iretim

teknigidir.
3.4.1. Siv1 halde iiretim teknigi

Stvi  halindeki iiretim metodu kolay ve hizli olmasindan dolayr metal matrisli
kompozitlerin iretiminde sik¢a kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan sivi halde
tretim metotlari, ergimis metal emdirme, eriyik igerisine takviye elemani karistirma,

plazma piiskiirtme v.b. dir.
3.4.2. Kat1 halde iiretim teknigi

Metal matrisli kompozitlerde kati lretim teknigi degisik yontemlerle yapilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olanlari toz metaliirjisi ile tiretim, haddelenerek difiizyon bag:

olusturma, sicak presleme metodu v.b. gibi iiretim metotlaridir.
3.5. Kompozitler icin Matris Malzemeleri

Yiiksek performansli kompozit {iretimi i¢in matris malzemesi, takviye elemanlarinin
arasina emdirilmeli, takviye elemanini 1slatabilmeli, kimyasal veya belli sartlarda yapisma
bagi olusturmamali, miimkiin olan diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilagsma
yapabilmelidir. Bagdan ayr1 olarak, matris ve takviye elemanlar1 arasinda diger kimyasal
etkilesimler, iiretim esnasinda veya bundan sonraki islemlerde olmamali ve matris zamanla

kararli kalmalidir. Uretim sirasinda matrisin dogallig1 nedeniyle, takviye elemanlar1 da
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fiziksel hasara maruz kalmamalidir. Kompozitin sicakliga, kimyasal etkilesime ve neme
kars1 direnci ilk 6nce matris tarafindan belirlenir, ardindan takviye elemani da sicakliga

kars1 kararli olmalidir [28].

Kompoziti olusturan en 6nemli malzeme olan matrisin takviye elemanlarmi bir arada
tutmanin diginda daha bir ¢ok kritik gorevi vardir. Bir ¢ok takviye elemani gevrek ve
kirilgandir. Matris bunlarin yiizeylerini dis ve ¢evresel etkilere karsi koruyup direnglerini
arttirmakta, kompozit iizerine gelen yiikii takviye elemanina homojen olarak dagitmakta ve
kompozit igerisinde hata olasiligini azaltmaktadir [29]. Parg¢acikli kompozit malzemelerde
matrisin gorevi sinirli kalmaktadir. Matris pargaciklari bir arada tutarken elyaf takviyeli
kompozitler de ise matrisin yerine getirmesi gereken baslica fonksiyonlart sdyle

siralanabilir:

Diizenlenmis takviye elemanlarmi bir arada tutarak kuvvetleri takviye elemanlarina
iletmektir. Bu 6zellikle ¢gekme ve kaymayla birlikte basma yiiklemeleri i¢in hayati 6nem
tagir. Takviye elemanlarini gevresel etkilerden ve darbelerden korumaktir. Cam-elyafla
takviyeli kompozitler de kullanilan g¢ogu matrisler suya ve korozyona karsi ¢ok
hassastirlar. Bazi matrisler iiretim sirasinda takviye elemanlar ile reaksiyona girerler. Bu

ylizden matris kadar takviye elemaninin se¢imi de 6nemlidir.

Catlaklart durdurmak kullanilan takviye elemanlari genellikle ¢ok dayanimli, elastik
modiilii yiiksek ancak cok gevrektirler. Matris, takviye elemanlari ayri ayri birim
icindeyken bunlar kirilma oluncaya kadar bagimsiz olarak yiik tasiyici gibi davranirlar. Bu
yiizden herhangi bir catlak ani kirilmaya sebep olmaz. Ornek olarak bir takviye elemani
kirtlirsa bitisik takviye elemanina ge¢meden Once matrise transfer olur. Bu nedenle
matrisin ve matris takviye elemani arasinda ara ylizey baginin kompozitin toklugu iizerine

Onemli etkisi bulunmaktadir.
3.5.1. Metal Matrisler

Hafif metaller, kompozitler igin matris malzemesi olarak ¢ok uygundur. Bunlar
plastiklerden daha yiiksek elastik ve dayanima sahip tokluk ve yiliksek sicakliklarda
ozellikleri daha iyidir. Ancak metal matrisli kompozit tiretimi daha zordur. Bunlar her
takviye elemani ile iyi ara ylizey bagi olusturmazlar. Metallerle en kolay bag olusturan
silisyum karbiir ile kaplanmis boron elyaftir, fakat bunlar pahalidir. MMK 'lerde ¢ok

yaygin olarak kullanilan matris malzemesi diisiik yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik
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ozelliklere sahip olan hafif metaller ve alagimlaridir. Bu hafif metal alasimlar1 dayanim ve
0zgiil agirlik oranlarinin iyi olmasi nedeniyle hafif yap1 konstriiksiyonlarda tercih edilirler.
Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu, ve Zn matris malzemesi olarak kullanilir. Fakat Al ve

alasimlari, Ti ve Mg yaygin olarak kullanilir.

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari

Demir icerikli malzemeler disinda Al ve alasimlart gerek saf gerekse alasim olarak en sik
ve yaygin olarak kullanilan malzeme gurubunu teskil etmektedir. Bunlarin etkin kullanilma

sebebi olarak,

* Dayanim /6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmast,
» Elektrik iletkenligi /6zgiil agirliginin yiiksek olmasi,

* Atmosfere ve diger ortamlara karsi korozyon direncinin yiiksek olmasidir.

Bunlara ilaveten, kolay sekillendirilmesi ve ince levha haline getirilmesi diger bir
ozelligidir. Ancak saf aliiminyumun oksijene olan yiiksek ilgisinden dolayr dokiim
kabiliyetinin kotii olusu, daha diisiik mekanik ozellikler gostermesi ve talasli imalatta
islenebilirligin iyi olmamasi ve kaynakla birlestirmenin giicliigii gibi problemleri
olugturmaktadir. Cizelge 3.1°de saf aliminyumun bazi fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.
Ancak, alasimlama yapilarak bu Ozelliklerde iyilesmeler elde edilebilmektedir. Diger
taraftan, alliminyum yorulma dayaniminda tahammiil sinir1 gostermedigi i¢in kirilma
oldukca diisiik gerilmelerde bile gergeklesir. Diisiik ergime noktasi dolayisi ile yiiksek
sicaklik ozelligi de iyi degildir.

Cizelge 3.1. Saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Ergime Ergime Elastik Isil Is1 iletim
Agirhig Isis1 Sicaklig1 Modiili Genlesme Katsayisi
(g/cm?®) (KJ/kg) °C) (Gpa) Katsayist (W/mk)

(V/K)
2,78 -390 660 66 24.10° 230

3.5.2.Seramikler

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik bilesikler
olup, dogada kayalarin dis etkilere kars1 pargalanmasi sonucu olusan kaolen, kil ve benzeri
maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir. Seramikler, gevrek

olduklarindan mikro yapisal kusurlar1 ¢entikler ve mikro catlaklar gerilme yigilmasina yol
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actiklarindan ¢ekme dayanimi diisiiktiir. Basma dayanimlart ise ¢ok yiiksektir. Ancak
mikro yapisal kusurlar1 azaltacak sekilde ¢ok ince ¢apli elyaflar {iretilerek daha dayanikli
kompozit tiretmek miimkiin olmaktadir. Bu malzemelerde kayma direnci ¢ok yiiksek
oldugundan plastik sekil verme olmaksizin gevrek tarzda kirilirlar. Yaygin olarak
kullanilan seramik miihendislik malzemeleri olarak SiC, SI3N4 ve Al,O3 gosterilebilir.
Bunlarla kompozit olusturuldugunda 1200°C' ye kadar kullanilabilmektedir Bu

malzemelerin baz1 6zellikleri ¢izelge 3.2°de verilmistir [27].

Cizelge 3.2. Miihendislik seramiklerin tipik 6zellikleri

Malzeme Egilme 1200°C’de Ter. Sok Toklugu
Tiiri (Mpa) (Mpa) (suda) (Joule)
Al,O4 440 300 200 4
ZrO; 1020 350 350 9
SizNy 880 350 900 6
SiC 500 480 370 4

3.5.3. Seramik takviyeli kompozit malzemelerin sertligi

Toz metal parcalarin sertliklerinin 6lgiilmesi Brinell Sertlik Olgme Metodu ile yapilir.
Ergime ile elde edilmis metallerde sertlik ile ¢ekme mukavemeti arasindaki dogrusal iligki
toz metal parcalar i¢in s6z konusu degildir. Toz metal parcalar gozenekli yapiya sahip
oldugundan, goézenek iizerinden yapilacak Ol¢lim daha genis bir iz alani vereceginden,
Brinell Sertlik Degeri daha az olabilir. Bu parga mukavemetinin az oldugunu gostermez.
Gergek sertlik degerini tespit edebilmek i¢in toz metal parga {lizerinde degisik noktalardan
sertlik Ol¢iimii yapilip ortalamasi alinmalidir. Toz metal pargalarin sertligi artan sikistirma
basincina bagli olarak dogrusal bir artis gosterir. Sikistirma ile metal tozlarda, ergime
yontemiyle elde edilen pargalara gore daha yiiksek bir sertlik elde edilir. Sertlikteki bu
artis, tozlarin sikistirtlmasi sirasinda meydana gelen soguk deformasyon sertlesmesinin bir

sonucudur [30-33].

Toz metal pargalarin sertligi, artan sinterleme sicakligina bagli olarak artis gosterir. Bu da
sinterleme sirasinda meydana gelen gozenek azalmasi ve yogunluk artisindandir. Ancak
yapilan ¢alismalarda 800 °C tizerindeki sinterleme sicakliklarinda sertlik degerinin 6nemli
bir artig gostermedigi hatta diistiigii gdzlenmistir. Buna sebep ise yliksek sicakliklarda tane

biiylimesi ve yiizey piirtizliilligiidiir. 700 °C altindaki uygulamalarda sertligin en az oldugu
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durum iri tozlardan iretilmis parcalarda goézlenmistir. Bu da sertligin tane biiytikligiine

bagli olarak degistigini gostermektedir [34, 35].
3.5.4. Seramik takviyeli kompozit malzemelerin asinma direnci

Asinma, asindirict bir ortamda bulunan malzemenin yiizeyinde zamanla meydana gelen
malzeme kaybidir. Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin, metal alagimlarina gore
en onemli istiinliiklerinden biride asinma Ozellikleridir. SiC, Al,O3, TiC, B4C gibi sert
partikiiller, metal matrisin asinma direncini arttirirken, grafit partikiiller de yaglayici
ozellik saglarlar [36]. Yapilan calismalar, partikiil takviyeli Al matrisli kompozitlerde
asinma direncinin, takviye eleman1i miktar1 ile dogru orantili olarak arttigini

gostermektedir.

Asima direncini etkileyen diger bir faktor ise matris malzemesinin sertligidir. Aliminyum
ve alasimlari ¢elik veya dokme demirle mukayese edildiginde, genelde daha diisiik sertlige
sahiptirler. Bu alagimlar bundan dolayr yogun asinmaya maruz kalan yerlerde
kullanilamamaktadir. Takviye elemani ilavesiyle asinma direnci artmakta, bu sayede de
MMK  malzemeler asinma direncinin 6nemli oldugu uygulama alanlarinda
kullanilabilmektedirler [37].
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4. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Altiminyum ve alagimlarinin sagladig: stiin 6zellikler sebebiyle, tiikketimleri biiyiik bir

hizla artmakta ve her gecen giin yeni kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Aliiminyumun fiziksel Ozellikleri ¢ok diisiik miktarlarda dahi olsa safsizliklarin
bulunmasindan énemli Sl¢iide etkilenir. Saf aliminyum galvanik seride ¢ok aktif bir metal
olmasina karsin, yiizeyinde kolaylikla olusan koruyucu oksit tabakasi onun yaygin olarak
kullanilmasini saglar. Aliiminyum oksitten (Al,O3) olusan bu gegirimsiz, sert ve koruyucu
oksit tabakasi aliiminyumun korozyon direncini énemli dlgiide arttirir. Buna bagli olarak
aliminyum saflastirildik¢a korozyon direnci ve iletkenligi artar. Bu nedenle korozyona
kars1 olduk¢a hassas olan aliiminyum alasimlar1 giiniimiizde saf aliiminyum giydirilmesi
(cladding) yoluyla korozyondan korunmaktadir. Diger yandan saf aliiminyum olduk¢a
diisiik olan mukavemeti soguk islemle arttirilabilir. Bugiin aliiminyum ve alagimlar1 sahip
oldugu ozellikleri itibariyle endiistride kullanilan en Onemli yapt ve miihendislik
malzemelerinden birisi halini almistir. Saf haldeyken yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,
korozyon direnci gibi 6zelliklere sahipken, alasimlama ile bu 6zellikler ¢cok daha genis bir
aralia yayilarak yaygin bir kullanim alanina sahip olmustur. Bugiin endiistride genis ¢apl
olarak 100’ iin {istiinde aliiminyum alasimi Kullanilmaktadir. Onemli 6zelliklerini saymak

gerekirse;

Hafifligi: Saf aliminyumun 6zgiil agirhigr yaklasik 2,7 gr/em3 ‘tiir. Kiitlesi demirin % 35’1,
bakirin ise % 29’u kadardir. Bu diisiik agirlik 6zelligi basta ugak ve otomobil endiistrisinde

olmak tizere, tiim tagimacilik sanayinde 6nemli bir konudur.

Mekanik 6zellikler: Cesit/i aliiminyum alasimlarinin 1s1l iglemleri sonucu, istenilen sekilde

mukavemet, tokluk, sertlik ve diger mekanik 6zellikleri gelistirilebilir. Ozellikle kiigiik
miktarlarda Mg, Si, Cu ve Zn ilavesiyle mukavemeti daha da arttirilan aliiminyum
alasimlarinda 1s1l islem ile bugiin ¢ok yliksek ¢cekme mukavemeti degerlerine ulasilmistir.
Mekanik ozelliklerin boyle degisebilir olmasi biiyiilk avantaj saglayarak, kullanim

alanlarin1 genisletmektir.

Korozyon: Aliiminyum yiizeyler, atmosferik korozyona maruz kaldiginda, derhal ¢ok ince
(20-25 A°) goriinmez bir oksit tabakasi olusur ve bu tabaka daha fazla oksitlenmeyi onler.
Aliiminyumun bu 6zelligi yiiksek korozyon direncinin temel nedenidir. Bir¢ok aside kars1

da ayni direnci gosterir. Ancak bazi alkaliler bu oksit tabakasini tahrip etme o6zelligine



18

sahiptir. Elektrolitik ortamlarda bazi metallerle dogrudan temas etmesi sonucunda galvanik

korozyon olabilir. Bu durumda boya ya da yalitkan bant uygulamasi yapilmalidir.

Toksilojik reaksiyonlara girmemesi: Zehirleyici olmama ozelligi, gida endiistrisinde ya da

mutfak malzemelerinde yaygin kullanim alani bulmasina yol agmustir. Bu 6&zelligi
sayesinde yiyecek ve ilag ambalajlanmasinda, sigara, ¢ay paketlenmesinde genis capli

olarak kullanilir.

Is1 ve elektrik iletkenligi: Aliiminyum ve alasimlari 1s1 ve elektrigi oldukea iyi iletirler.

Yiiksek 1s1l iletkenligi (¢eligin 6 kati), 1sitma/sogutma enddistrilerinde, gida, kimya, petrol,
havacilik sektdrlerinde aliiminyum 1s1 degistiricilerinin yaygin olarak kullanimina yol
acmistir. Ticari aliminyum elektrik iletkenligi 37 siemens civarindadir. Elektriksel
iletkenligi bakirin % 62’si mertebesindedir. Bakirin yogunlugu 8,9 gr/cm® aliminyumun
ise 2,7 gricm® oldugu diistiniiliirse; agirlikga Kiyaslandiginda aliiminyumun bakirdan daha

iyi iletken oldugu ortaya ¢ikar.

Yiiksek 1s1 ve 1sik yansitmasi: % 80’in iizerinde 151k yansitma ozelligi ile aydinlatmada,

yiksek 1s1 yansitma Ozelligi dolayisiyla da c¢ati kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bu
ozelliginden dolay: 151k reflektdrlerinin kaplanmasinda ve aynalarin geri yansiticilifinda

kullanilirlar.

Metalotermik reaksiyonlarda kullanimi: A/timinyum oksijene olan ilgisinden dolay1, diger

metallerin oksitlerini indirger. Bu 6zelligi nedeniyle toz aliminyum krom, vanadyum,

baryum ve lityum gibi metal oksitleri indirgeyerek bu metallerin iiretiminde kullanilir.

Kolay sekillendirilebilirligi ve islenebilirligi: Kolayca dokiilebilir, kagittan daha ince

sekilde haddelenebilir (folyo), g¢ekilebilir (tel, ekstriizyon iirlinleri, profil), ddviilebilir.
Aliiminyum kolayca ve hizli bir sekilde tornalama, frezeleme, delme uygulamalarina tabi

tutulabilir.

Kaynaklanabilirligi: Her tiirlii birlestirme yontemi uygulanabilir (kaynak, percinleme).

Ayrica havacilik ve otomotiv sektoriinde yapistirma uygulamalar1 da yaygindir.

Cok genis aralikta yiizey islemlerine tabi tutulmasi: Koruyucu bir kaplama gerektirmeyen

durumlarda mekanik ylizey islemleri olarak parlatma, kumlama veya fircalama birgok
durumda yeterlidir. Koruyucu kaplama olarak, kimyasal, elektrokimyasal boya

uygulamalar1 ile eloksal ve elektro kaplamalar uygulanabilir. Uygulamalarin biiyiik
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cogunlugunda yukarida belirtilen 6zelliklerden iki ya da daha fazlasi bir araya gelerek
belirleyici rol oynar. Ornegin, hafifligi ve mukavemeti ugak sanayinde, rayli sistem
tagimacilik ekipmanlarinda; korozyon direnci ve 1s1l iletkenligi kimya ve petrol sanayinde,
bu 6zelliklerine ilaveten zehirli olamamas1 6zelligi ile gida; albenili gériinlimii, atmosferik
kosullara dayanimi ve diisiik bakim maliyetleriyle insaat sektoriinde, yiiksek yansitma,
miikkemmel atmosferik diren¢ ve hafifligi ile cati kaplamalarinda yaygin kullanim alanm

bulmasini saglamistir.

Diisiik maliyet: Aliminyumun ekonomik yonden avantaji diger metallere gore biiyiik bir

hizla yiikselmektedir. Bunun baslica nedeni birim iinitesinin maliyetinin diger metallere
gore daha ekonomik olmasidir. Aliminyumun diger metallere gore daha hafif olmasi
dokiimde biiyiik bir avantaj saglar. Ayn1 boyuttaki diger metallere gore daha fazla dokiim
yapabilmek miimkiindiir. Ayrica ¢ok yiiksek olmayan ergime sicakligi, dokiim sirasinda
daha az enerji harcanmasi ve kalip asindirmamasi sebebiyle dnemli bir tercih nedenidir.
Diger bir avantaji ise aliiminyum ve alasimlarinin yiiksek atmosferik korozyon direnci

sebebiyle kaplamaya ihtiya¢ gostermemesidir [22-29, 39].
4.1. Aliiminyum Tozlar

Aliminyum tozlan 1900'li yillarin baslarinda pul iirtinler olarak kullanilmistir. T/M
teknikleriyle yiiksek mukavemetli, alagimli aliiminyum pargalarinin tretimi ise 20.
ylizyilin ortalarina rastlamaktadir. Al tozunun gercek yogunlugu ana metalin yogunluguna
yakindir. Ancak goriiniir yogunlugu 0,8-1,3 g/lcm?® olup, bu deger verilen aralikta boyut
dagilimma bagh olarak degismektedir. Aliiminyumun oksijenle reaksiyona girmesi, toz
yiizeyinde Al,O3 tabakasi olusturur. Al tozlarinin yiizeyindeki bu ince oksit tabakasi,
tozlarin sinterlenmesinde olumsuz etkiye sahiptir. Oksit miktari, toz boyutuna bagli olarak,
agirlikca % 0,1-1,0 arasinda degisir. Ince tozlar, birim agirliga gore artan yiizey alan
sebebiyle, agirlik¢a en yiiksek oksit yiizdesine sahiptir. Aliminyum tozlar {izerindeki oksit
tabakas1 kalinligi, farkli atomizasyon sartlarinda bile, goreceli olarak sabittir. Al, bu ince
oksit tabakasi sebebiyle havada kararlidir. Bununla beraber, ince boliinmiis aliiminyum

tozlar1 kimyasal olarak reaktiftir [40].

Al tozlari, ergiyik haldeki metalden atomizasyon yontemiyle degisik saflik derecelerinde
iiretilirler. Islem sirasinda, agik havada kararli olarak kalmasini saglayan koruyucu ince bir

oksit tabakasi olusturur. Al tozunun sekli, incelmis, ¢comak sekilli ve yass1 ylizeylidir. Al
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tozunun kati roket yakitlarinda kullaniminda ise bu boyut 10 um' nin altina diismektedir.
Al tozlarmin rengi cesitli parlaklik derecelerinde metalik beyazdir. Al tozlarinin ¢ok genis

bir kullanim alani olmasina ragmen baslicalar sunlardir:

Kaynak elektrotlarinda oksijen giderici kaplama olarak, roketler i¢in kat1 yakit yapiminda
(boyutu 10 pm' nin altindadir), yiiksek sicaklik dayanimina sahip parcalarin N; altinda
sinterlenmesinde, siirtlinmeli ortamlarda ¢alisan parcalarin iiretiminde, roketlerin siirtiinen
parcalari, fren ve kavramalar, fren balatalari, vb. elmas taslama disklerinde regine ile
karigtirilarak ve elmas takimlarda baglayici olarak, amonyum nitrat gibi maddelerle birlikte
patlayici1 karisgim imalinde, dokiimhanelerde ve demir-gelik sanayinde c¢elik imalinde
kullanilan egzotermik karisimlarda oksit giderici olarak (sivi metalin i¢ine kireg, soda veya
baska bir maddeyle oksit giderici islevi yapmak {izere puskiirtiiliir), tren ray1 gibi biiyilik
parcalarin kaynaginda kullanilan termit kaynaginda ve Cr, Mn, V gibi metaller i¢in oksit
Onleyici olarak, fisek sanayinde diger nitrat ve pekloratlarla birlikte renkli ve renksiz havai
fisek yapiminda, yag ve su bazli aydinlatma ve isaret verme maddelerinde, duman
olusturucu karigimlarda, kimya sanayinde boya ve miirekkep iiretiminde, organik kimya

sektoriinde metal olmayan bilesik hazirlamada indirgeyici olarak kullanilmaktadir [41].
4.2. Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemeler

Gelistirilmis fiziksel ve mekanik 6zellikleri, malzeme ve enerji kazanci bakimindan hafif
olmalar1 nedeni ile metal matrisli kompozitler (MMK) yeni malzemeler olarak dikkati
cekmektedir. Bu Ozelliklerinin yaninda iyi siirtinme ve asinma Ozellikleri nedeni ile
asinmaya kars1 uygulamalarda siirtiinen ve asiman bolgelerin veya par¢anin tamaminin bu
malzemelerden  yapilmasi  giderek  yaygmlasan  metal  matrisli  kompozit
uygulamalarindandir [43]. Aliiminyum hafif bir metal olmasi nedeniyle, son yillarda
aliminyum matrisli kompozitler {izerinde yogun bir arasgtirma yapilmaktadir. Bu
caligmalarda amag hafif olan ve lstiin 6zelliklere sahip yapilar elde etmektir. Aliminyum
icerisine katilan SiC, TiC, Al,O3; v.b. seramik pargaciklar kompozit malzemenin ¢ekme
dayanimi, elastiklik sabiti, aginma dayanimi ve Ozellikle yiiksek sicaklik dayanimi gibi

ozelliklerini olumlu yonde etkilemektedir [43, 44].
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5. SiC VE OZELLIiKLERI

SiC dogada bilesik olarak bulunmamasina ragmen, ana bilesenleri olan silisyum ve
karbona bol miktarda rastlanmaktadir. Silisyum karbiir genel 6zellik olarak; 3,21 gr/cm3
Ozgil agirhga, 27,4 GPa sertlige, 40,1 molekiil agirligina, 5x10°/°C 181l genlesme
katsayisina, 126 W/m°K 1s1l iletkenlige ve kullanilabilir bir elektriksel dirence sahiptir.

SiC ¢ok sert, asindirict bir malzeme olup, yiiksek siirinme mukavemetine sahiptir.
Indirgen atmosferde, erozyon ve kimyasal etkilesimlerine, kars1 miikemmel bir direng

gosterir [45].

Silisyum karbiir refrakter uygulamalarindaki 6zellikleriyle iyi bilinmektedir. Mitkemmel

bir termal iletkenlige ve diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir.

Cizelge 5.1. SiC baz1 6zellikleri

Elastik modiil (GPa) 410
Sertlik, vickers (kg/mm?) 3100
Ergime sicakligi (°C) 2797
Tsil iletkenlik (W/mK) 126

Bu ozellikler sonucunda muazzam bir termal sok dayanimi sergiler. Termal iletkenlik
kristal yapida ¢oziinen safsizliklarin varligindan etkilenir. Yiiksek saflikta ticari silisyum
karbiir elde etmek zordur; ¢ilinkii sinterleme icin eklenen safsizliklar veya reaksiyon
baglamada kullanilan silisyumda bulunan safsizliklar bunu engeller. Sinterlenmis silisyum
karbiir, seramik malzemeler igerisinde en dayanikli olanlardan birisidir. Mukavemetinin
sinirlanmast kristalit aglomeratlara, asir1 biiylimeye, uzamis tanelere ve porozite gibi farkli
hatalara baglidir. Silisyum Kkarbiiriin ticarilesmesini saglamis 6zelliklerinden birisi
sertligidir.

Achesan, silisyum karbiiriin sertligini Kkesfettigi zaman elmasi dahi kesebilecek bir
yetenekten bahsetmisti. Bu yetersiz bir agiklama dahi olsa silisyum karbiir en etkili
asindiricilardan birisidir. Bor karbiir kadar sert degildir ancak silisyum karbiir kabuksal bir

bilesim sergileyerek malzeme siyirma islemlerinde etkili olmaktadir. Silisyum karbiiriin
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sertligi kristalografik yonlere, var olan safsizliklara ve parlatilmis yiizeyler gibi farkli
durumlara bagl olarak degisir. Olgiim ortami dahi sertligi etkileyebilir [46].

5.1. Silisyum Karbiiriin Kullanim Alanlarn

Silisyum karbiir, ileri teknoloji malzemelerine ihtiya¢ duyulan ¢ok yerlerde kullanilmakla
birlikte, genel olarak saflik seviyelerine gore; metaliirjik, abrasif ve sinter amagli olmak
lizere, li¢ ana gurupta smiflandirilmaktadirlar. Yiiksek safliktaki (yesil renk) silisyum
karbiir, mithendislik seramiklerde sinter amaglh kullanilirken, safligin % 97,5 veya daha
diisiik olmasi durumunda, s6z konusu malzeme abrasif ve refrakter amacgli olarak
kullanilirlar. Safligin % 90'm altina diismesi durumunda ise, metalurjik uygulamalarda

kullanilir.

Yiiksek performans seramiklerinde, en c¢ok kullanilan reaksiyon sinterlenmis ve
sinterlenmis silisyum karbiirdiir. Bu tiir ticari uygulamalarda sertlik, kimyasal saflik ve
asinma direncli karakteristiklerinden dolay1 kullanilir.

Bu uygulamalardan birgogu, kimyasal islem endiistrisi i¢in kaplamalar ve valfler, kum
borular1 icin memeler, hidrosiklonlar, lens kaliplari, roket memeleri, sprey kurutma i¢in

asinma plakalaridir.

Asinma, erozyon direngli silisyum karbiir uygulamalar1 ise havacilik endiistrisinde pompa,
tasima, yag, yakit deposu, pompa malzemeleri ve kaliplarda kullanilir. Is1 dayanimindan
dolay1 uzay teknolojisinde de yiiksek sicaklik roket meme baglantilarinda, 1s1 degisim
tiiplerinde, difiizyon firmni pargalarinda kullanilir. Ayrica seramik motorlarda ve turbo sarj
kisimlarda silisyum karbiir uygulamalari deneme asamasindadir. Tiirbin motorlarinda

uygulamalar1 artmaktadir.

Silisyum karbiir bilgisayar ciplerinde de kullanilir. Yiiksek termal iletkenliklerinden dolay1
uzay teknolojisinde lazer aynalar1 olarak kullanilmakta ve savunma sanayinde ¢alismalar
yapilmaktadir. Silisyum karbiiriin balistik etki dayanimi diisiik olmasina ragmen, seramik

zirth malzemesi olarak da uygulamalar1 mevcuttur [46].
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6. TOZ METALURJISI

6.1. Toz Metalurjisinin Tanim

Toz Metalurjisi (T/M), metal tozlarin, tam ve/veya yar1 6n alasimlandirilmis metal tozlarin
baglayicilar ve yaglayicilarla birlikte harmanlanarak uygun pekistirme yontemleri ve
sicakliklar kullanilarak arzu edilen sekillerde tiretilme siireclerini igeren oldukca kapsamli
ve ¢ok disiplinli bir malzeme iiretim yontemidir. Toz Metalurjisi modern bir imalat

yontemi olup ileri teknoloji malzemelerinin tiretilmesine ¢ok uygundur.

Genelde ¢ok sayida kiigiik pargalar i¢cin ekonomik iiretim saglar. Elde edilen tirlinlerin
boyut hassasiyeti oldukga iyidir. Tiim metal isleme teknolojileri igerisinde toz metalurjisi,
sundugu cesitlilik acisindan en kapsamli sekillendirme ve iiretim siire¢lerine sahiptir. Toz
metaliirjisini ¢ekici kilan en Onemli unsur, yiiksek kaliteye sahip karmasik sekillerdeki
pargalarin istenilen toleranslarda kayipsiz ya da c¢ok az kayipla ekonomik olarak imal

edilebilmesidir [47].

Gilinimiizde T/M’ ni endiistriyel {liretim asamalarinin hemen tiimiinde uygulanabilir hale
getiren zorlayici nedenler vardir. Bu nedenler arasinda; malzemeden tasarruf edilmesi,
iretilen parcanin mikro yapisinda ince tane boyutlar1 ile kimyasal olarak
homojenizasyonun saglanmasi, karmagsik sekilli parcalarin nispeten ekonomik olarak

tiretilmesi ve tam yogunluk ile yiiksek dayanim performansi gibi faktorler sayilabilir [48].
6.2. Toz Metalurjisinin Avantajlari

Toz metalurjisi kiigiik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri imalatina
son derece uygundur. Belirli derecede gozenek ve gegirgenlik elde edilir. Toz metalurjisi
ile iiretilen pargalarin biiyiik bir kisminda elde edilen boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitesi
talaslt islem gibi ekstra operasyonlara olan gereksinimleri ortadan kaldirmasi ve malzeme
kaybinin ¢cok az olmasi toz metalurjisi yonteminin ekonomik bir iiretim yontemi oldugunun

gostergesidir.

Bazi metallerin ergime sicakligi ¢ok yiiksek olmasi ve bu sicakliklara ulagilamamasi
(tungsten, molibden gibi), baz1 6zelliklerin ancak toz metalurjisi ile saglanabilmesi (kendi
kendine yaglanan yataklar), siiper alasim ve sert metaller gibi 6nemli malzemelerin bu

yontem ile iiretilmesi toz metalurjisini zorunlu kilan baslica sebeplerdir. Cok sayida tiretim
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s6z konusu oldugunda en iyi uygulanabilen bir metot olmasi, boyut kontrolii ve sekil

karmagiklig1 toz metalurjisi yonteminin en bariz avantajlarindandir.

Toz metalurjisi yonteminin genel olarak avantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir;

* Yiiksek malzeme kullanim orani, diisilk malzeme kaybi.
* Yiiksek tiretim hizlar.

* Diistik maliyet

* Diizgiin ylizey, yakin tolerans degerlerinin elde edilmesi.
» Karmasik sekilli pargalarin imalati.

* Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin imalati.

* Yiiksek yogunluga sahip parca iiretimi.

* Metal matris kompozit ve metal alagimlari iiretimi.

«  Ustiin mikro yapisal dzelliklere sahip parca iiretimi.
 Belirli derecede gozeneklilik ve gegirgenlik [49].

6.3. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlari

Toz metalurjisi kullanim alan1 biiyiikk bir gelisme ve farklilik gostermektedir. Toz
metalurjisi kullanim alani ¢ok yaygindir. Tungsten lamba teli yapimi, kendinden yaglamali
yataklar, otomotiv gili¢ aktarma dislileri, takim ¢elikleri, elektrik kontaklari, kiiclik bilegim
degisikligine kars1 hassas sekil hafizali alasimlar, niikleer gii¢ yakit elemanlari, zirh delici
mermiler, yiiksek sicaklik filtreleri, siirtinme elemanlari, tiirbin pargalart ve disgilik
amalgamlari. Bunlara ilave olarak, metal tozlar1 su alanlarda da kullanilmaktadir: boyalar,
baski devreleri, patlayicilar, kaynak elektrodlar1 ortiisii, kat1 roket yakitlari, miirekkepler,

piller, sert lehim bilesikleri ve katalizorler.

Metalurjik olarak, endiistriyel toz metalurjisi metotlarinin hepsi bilesim esnekligi, alasim
elementlerinin en az diizeyde ayrismasi ve ince taneli mikro yapilarin kolayca elde
edilmesi gibi oOzellikler sunarlar. Toz metalurjisinin diger bir avantaji da, malzeme
kullanim oraninin % 100’ lere ulasabilmesi sayesinde kritik ham madde kayiplarin en az

diizeye indirilmesidir.

Ayn1 parcadan cok sayida tretim soz konusu oldugunda toz metalurjisi en iyi
uygulanabilen bir metottur. Bdylece tam verimliligin elde edilmesi saglanir. Boyut

kontrolii ve sekil karmasikligi toz metalurjisi yontemlerinin en bariz avantajlaridir [50].
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6.4. Toz Metalurjisi Yonteminin Temel Basamaklari

Gerekli boyut, sekil ve paketleme 6zelliklerine sahip metal tozunu giiglii, milkemmel ve

yiiksek performansli bir sekle doniistiiren toz metalurjisinde temel basamaklar, toza sekil

verilmesi veya sikistirma islemi ve sinterleme yolu ile tozlarin 1si1l birlestirilmesidir [51].

T/M pargalariin iiretiminde genel olarak bes asama mevcuttur;

Toz hazirlama

Presleme

Sinterleme

Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse)
Tam yogunluk islemleri

Toz metalurjisinde tretim, basit olarak Sekil 6.1°de gosterilen imalat safhalarindan

meydana gelmektedir.

Demir
Tazu |
v—-

iIMALAT SAFHALAR|
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SINTERLEME

KALIBRASYON
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Sekil 6.1. Toz metal pargalarin tiretim sathalar
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Cesitli yontemlerle elde edilen metal tozlari, baglayic1 ve yaglayict maddelerin ilavesiyle
birlikte belirli bir siire karistirilir ve uygun tekniklerle tozlar pres kaliplarinda sikistirilarak
"briket" haline getirilir. Pargalarin presten ¢ikmis "ham" halleri ile mukavemetleri ¢ok
disiiktiir. Mukavemet kazandirmak igin, indirgeyici gaz altinda, uygun sicakliklarda
pisirilir. Preslenmis-pisirilmis parcalarin yogunluklari genellikle %901 gecmez. Yiizey
kaliteleri ve boyut toleranslar1 talasli imalata gore c¢ok iyidir. T/M pargalarin yiiksek
mukavemetli olmalar1 istenirse pisirmeden sonra doviilerek yogunluklarinin artirilmalari
gerekir. T/M ile liretilen parca tipi binlerle ifade edilmektedir. Talash imalat gerektirmeyen
parcalar, sert metaller, takim ¢elikleri, kendi kendini yaglayan burglar, gézenekli metaller
ve filtreler, siirtiinme elemanlari, elektrik kontak malzemeleri, grafit firgalar ve miknatislar

bunlardan bazilaridir [52].
6.5. Metal Tozlarin Uretimi

Metal tozlarmin iretiminde g¢esitli yontemler vardir. Tozlarin imalinde kullanilan

yontemler, tozlara ait bazi 6zellikleri de tayin eder. Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir;

1. Mekanik yontemler

a) Talas kaldirma

b) Degirmende 6&iitme
c¢) Darbe yontemleri

d) Mekanik alagimlama

2. Elektroliz volu ile {iretim

3. Kimyvasal yontemler

a) Gaz fazi ile ayristirma
b) Termal ayristirma

¢) Sivi fazdan ¢okeltme
d) Gaz fazdan ¢okeltme

4. Atomizasyon yontemleri

a) Gaz atomizasyonu
b) Su atomizasyonu

c) Santrifiij atomizasyonu
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6.6. Tozlarin Fiziksel Ozellikleri

Toz metalurjisi teknolojileri pargaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla baslar.

Yogunlastirma igleminde 6nemli girdi olmasi nedeniyle tozun iyi anlasilmas1 gerekir.

6.6.1. Toz karakterizasyonu

Parcacik tozun boliinemeyen en kiigiik birimi olarak tanimlanir. Toz isleme teknolojileri
genellikle dumandan biiyiik (0.01-1 um) kumdan kii¢iik (0.1-3 pum) pargaciklarla ilgilenir.
Kullanilan tozlarin ¢ogu, insan sa¢i ¢api Olclisiindendir (25-200 um). Taramali elektron
mikroskop (SEM), bir tozun farkli ozelliklerinin gozlenmesinde kullanilan en iyi

araglardan birisidir. Onemli toz zellikleri asagida maddeler halinde siralanmustir;

« Parcacik sekli

« Pargacik boyutu ve dagilimi
+  Yiizey alam

« Parcaciklar arasi siirtiinme

+ Akis ve paketleme

- g yapr
 Bilesim, homojenlik ve kirlilik
Bu toz 6zellikleri toz iiretimi sirasinda alinan kararlar1 yansitir. Uygulamaya bagli olarak

bu 6zelliklerden gerekli olanlar dlgiilerek tozun amaca uygun olup olmadig: tespit edilir

[58].
6.7. Metal Tozlarin Sikistirilmasi

Sikistirilabilirlik ve birlestirme, tozlarin basing altinda daha yogun bir hale getirme olarak
tarif edilebilir. Tozun sikistirilabilirligi, kalip dizayninin, par¢a yogunlugunun tespit
edilebilmesinin ve istenen bu yogunlugu saglayacak pres se¢ciminin ana faktorlerindendir.
Daha yiiksek ham yogunluga sahip tozlar daha kisa kaliplar gerektireceg8i icin tercih
edilmektedirler. Sikistirma sirasinda tozlarin kalip icerisinde bir kiitle hareketi meydana
gelir. Sikisma, genellikle presleme kuvveti dogrultusunda ve kalip yan yiizeylerine dogru
meydana gelir. Diistik yogunluklu tozlarda temas yiizeyi az oldugundan, toz kiitle hareketi
daha kolay olacaktir. Sikistirma esnasinda plastik deformasyonla birlikte tozlardaki
gozenek miktar1 azalir ve yogunluk artig1 gézlenir. Artan presleme kuvvetine bagl olarak,
presleme sonrasi toz numunelerin mikro sertliklerinde gozlenen artis, plastik deformasyon

sertlesmesinin bir sonucudur. Yogunluk artisi, kiitle i¢erisinde hava bosluklarinin yerini toz
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tanelerinin almasi ile gerceklesir. Artan basing ile birlikte havanin bir kism1 yapiyr terk
etmeyerek gozenekler igerisinde kalir ve i¢ cephe hasarlarina neden olarak, yliksek

basinglarda artmasi gereken mukavemetin diismesine neden olur [59].

Sekillendirme baslangicinda tozlarin yogunlugu yaklasik goriiniir yogunluga esittir.
Uygulanan basincin artmasiyla tanecikler arasi nokta temasi bozulur ve gézeneklilik azalir.
Baslangig¢ olarak temas sayilari, taneciklerin yeniden diizenlenip kayma meydana gelince
artar. Artan basinglarda plastik deformasyon ile birlikte temas yiizeylerinin artmasiyla
yogunluk artar. Boylece basing temas ylizeylerinde bolgesel deformasyona sebep olur.
Deformasyon sirasinda meydana gelen soguk kaynak, sikistirma sonrast ham mukavemet
artisina sebep olur. Artan basing ile birlikte gozeneklilik azalir ve temas sayisi artar,
boylece biitiin toz taneleri soguk deformasyon sertlesmesine ugrar. Sekil 6.2' de sikistirma

islemi kademeli olarak gosterilmektedir [43].
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Sekil 6.2. Tozlarin sikistirilmasinda islem sirasi
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Genellikle, soguk presleme asamalarinda tam yogun kiitle elde etmek i¢in, tozlarin
sikisabilirligini  ve akiskanligini artiran yaglayicilar kullanilabilir. Kullanilan bu
yaglayicilar, kaliptan kiitlenin ¢gikarilmasini kolaylastirir, tozlar arasinda siirtiinmeyi azaltir
ve enerji kayiplarint minimuma indirir. Bazi islem kontrol kimyasallar1 hem MA sirasinda
hem de presleme asamasinda islevsel rol oynar. Kullanilan bazi yaglayicilarin sinterleme
sonrast gozeneklilige ve istenmeyen kimyasal tepkimelere yol ag¢masi baslica
problemlerdir. Bu nedenle kullanilan kimyasallarin malzemeye uygunlugu onemlidir.
Sicak presleme islemine tabi tutulan numunelerin yogunluklari, soguk olarak {iretilmis
olanlara gore daha iyidir. Ayni zamanda sicak isleme tabi tutulan malzemelerin, sinterleme

stiresi ve sicakliklari agagilara ¢ekilebilir [72].

Soguk presleme teorisine bakildiginda, kullanilan presleme cesidine gore (tek tarafli
zimba, yiizer kalip, izostatik presleme, titresimli presleme vb.) mamul malzeme ya da ham
yogunluklarinda farkliliklar olugmaktadir. Sekil 6.3’de gozlemlendigi gibi tek yonlii
kalibin es basing egrileri ile, ¢ift yonlii kalip karsilastirlmistir. Gozlemlendigi gibi cift
tarafli preslemede, presleme yiizeylerinin iki tarafinda da presleme sonrasi yogunluklar
ayn1 ancak tek tarafli preslemede presin bastig1 nokta ile sabit kisimdaki ylizey arasinda
yogunluk farki vardir. Preslenen yiizeyin alt kisimlarina dogru inildik¢e yogunluk giderek

azalmaktadir [73].
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Sekil 6.3. Bakir tozundan sikistirilmis silindirlerde sabit yogunluk cizgileri
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Tozun sikigtirilabilirligine degisik faktorler etki etmektedir.

Ana malzemenin sertligi; bazi malzemelerin sertliginin fazla olmasi
sikistirilabilmesi i¢in gerekli olan basing kuvvetlerinin daha fazla olmasini
gerektirmektedir.

Tozun sekli; tozun sekli ne kadar diizensizse sikistirilabilirlik o oranda
diistiktiir.

Tozun gozenekliligi; tozun igindeki kii¢iik bosluklar presleme esnasinda tozlar
icindeki havanin sikismasina dolayist ile tozlarin baglanmasina engel olur.
Bosluksuz tozlar en yliksek sikistirilabilme 6zelliklerine sahiptir.

Toz boyut dagilimi; ayn1 boyutlardaki tozlarin sikistirilabilirligi zayiftir.

Farkli boyutlardaki tozlarin karisimi ile tozlar arasi bosluklar azaltildigi i¢in
daha iyi sikistirilabilirlik elde edilmektedir.

Metalik olmayan kalintilarin mevcudiyeti; oksit indirgeme gibi metalik
olmayan malzemeler sertliklerinin ¢ok fazla, yogunluklarinin ise az olmasi
nedeniyle sikistirilabilirligi azaltir.

Kat1 yaglayicilarin kullanilmasi; Diislik agirliklart buna karsilik ¢ok yer tutan
hacimleri dolayisiyla kati yaglayicilarin metal karisima etkisi sikistirilabilirligi
artirir.

Alasim elementleri ilavesi; Grafit ve silfiir gibi alasim ilaveleri genellikle
sikistirabilirligi artirir.

Sinterlenmemis iriin yogunlugu; iiriin i¢in kullanilan agirli§in, numunenin

mikrometre ile 6l¢iilen boyut hacmine boliinmesiyle bulunur [59].

6.8. Metal Tozlarin Sinterlenmesi

Sinterleme parcaciklarin birbirine baglanmasini saglayarak onemli olgiide mukavemet

artigina ve Ozelliklerin iyilesmesine sebep olan 1sitma islemidir [58]. Bir baska deyisle

kalipta sikistirilmis toz kiitlenin ergime sicakliginin altinda isitilarak difiizyon yolu ile

kimyasal baglanmasini saglamak ve boylece gézenek miktarini diisiirme islemine tozlarin

sinterlenmesi denir.

Sinterleme sicakligy, tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3'i veya 4/5'

kadar almir. Cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi ergime derecesi diisiik olan
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metalin altinda tespit edilir [60]. Sinterleme sicakligi yiikseldikge sinterleme siiresi kisalir.

Sinterleme siiresi uzun tutuldugunda sicakligi diisiik tutmak gerekir.

Sinterleme isleminde, yiiksek sicakliklarda parcaciklar birbirine kaynasir. Kat1 hal atomik
gecis olaylarmin goriildiigii sinterleme islemi, ergime noktasinin altindaki sicakliklarda
uygulanmasina ragmen birgok durumda sivi-faz olusumu gergeklesir. Mikro boyuttaki
kaynaklagsma, pargaciklarin birbirine temas ettigi noktalarinda yapigsma boyunlarinin
biiytimesi seklinde olusur. Bu sekildeki boyun biiylimesi toz 6zelliklerinin degismesine de
neden olur. Sinterleme islemi esnasinda, nokta temasi ile baslayan, ara parcacik baginin
gelismesi ile devam eden mekanizmaya cift-kiire sinterleme modeli denmektedir (Sekil
6.4). Bu modelde, pargacik temasi sonucunda olusan boyun biiyiimesiyle yeni tane sinir1
olusur. Iki parcacik ilk ¢apin 1.26 kat1 olan bir son ¢apla tek bir pargacik olusturacak
sekilde birlesir [74].
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Sinterleme sirasinda birbirine temas eden parcalar arasinda once bir boyun biiyiimesi,
ilerleyen sinterleme siiresi ile gdzeneklerde biiziilme meydana gelir ve gdzenek kanallari
kapanarak, kapali gézenek sekline doniisiirler. Kiiresel gozenekler, tane siirlan tarafindan
yerlestirilirler. Sikistirilmamis tozlarin sinterlenmesinde olusan boyun yar1 ¢apinin
parcacik yaricapma ( X / R ) oraninin 0,3'ten az oldugu durum sinterlemenin ilk asamasi

olarak tanimlanir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Sinterleme sonrasinda birbirine temas eden parcaciklar

Parcalar arasindaki bag biiyiirken mikro yap1 Sekil 6.11. 'de goriildiigii gibi degisir. Orta
kademede ise gozenekler daha diizgiin sekillidir ve birbirine bagl silindirik bir yapiya
sahiptir. Orta kademede ylizey ve tane baglar1 enerjisini kapsayan ara ylizey enerjisinden
dolay1 sikistirma ozelliklerinin gelisimi gozlenir. Ara kademeden sonra tane biiylimesine

bagli olarak g6zenekler birbirinden ayrilabilirler [12].

Tane biiylimesi ve gozenek ayrilmasi, yliksek sinterleme orani elde edilmesi igin
istenmeyen bir durumdur. Once gdzenekler kararli olmayan silindirler seklinde olusur.
Silindirik gézenekler tane biliylimesinde etkili olmayan kiiresel gézenek sekline doniisiir.

Cogu zaman gozeneklerin tane sinirlarindan ayrildigi mikro yapi olusur (Sekil 6.6).
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Baslangig
MNolkta Temas: Moktast

Sekil 6.6. Sinterleme asamalari

Tane igerisindeki gozeneklerin ayrigsmasi sertlik artisina neden olur. Goézeneklerdeki
kiiresel goriiniim ve ayrilmis gézenekler sinterlemenin son asamasinin bagladigin1 gosterir.
Kat1 gbzenek ara ylizeylerinin giderilmesinden dolay1 sinterlemenin son asamasinda

hareketler ¢ok yavastir.

Sinterleme sonrast malzemelerin mekanik ve tiim islevsel o6zelliklerine en etkin sonug
parca icerisinde olusan bosluk ya da gozenek miktaridir. Her ne kadar bu olusumlarda
presleme basinci ve malzemenin Ozellikleri etkinse de, sinterleme sonrasi gozeneklilik
miktart da ¢ok onemlidir. Sinterleme sirasinda her ne kadar ebatlarda degisiklik istenmese
de, bosluklarin giderilmesi i¢in kat1 transfer islemlerinin olmasi beklenir. Bunlar; hacimsel

diflizyon, tane siir1 difiizyonu, plastik akis ve siv1 akist seklindedir [72].
6.9. Toz Metal Parcalara Uygulanan Testler

Toz metal parcalarin mekanik mukavemeti sekillendirme sonrast uygulanan 1s1l islemle
(sinterleme) saglanir. Sikistirma islemi ile toz metal parcalarda mekanik baglanma,
sinterleme islemi ile de kimyasal baglanma gerceklesir [25]. Toz metal pargalar ile ergime
yoluyla elde edilen parcalar arasindaki en 6nemli fark toz metal pargalarin gdzenekli bir
yaptya sahip olmalaridir. Gozeneklilik, sinterleme sicakligina, sinterleme atmosferine,
presleme basincina ve tane biiyiikliigline bagli olarak degistiginden, toz metal parcalarin

ozellikleri, ergime yoluyla elde edilen pargalara gore genis bir dagilim gosterir. Toz metal
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parcalarin mekanik 6zellikleri, sertliklerinin dl¢iilmesi ve ¢apraz kirilma mukavemetlerinin

belirlenmesi, asinma direnglerinin dlgiilmesi gibi deneyler ile tespit edilir [22, 61].
6.9.1. Toz metal parcalarin sertligi

Toz metal parcalarin sertliklerinin 6l¢iilmesi Brinell Sertlik Olgme Metodu ile yapilir.
Ergime ile elde edilmis metallerde sertlik ile gekme mukavemeti arasindaki dogrusal iliski
toz metal parcalar i¢cin s6z konusu degildir. Toz metal parcalar gézenekli yapiya sahip
oldugundan, gozenek iizerinden yapilacak 6l¢lim daha genis bir iz alani vereceginden,
Brinell Sertlik Degeri daha az olabilir. Bu par¢ca mukavemetinin az oldugunu gostermez.
Gergek sertlik degerini tespit edebilmek i¢in toz metal parca lizerinde degisik noktalardan
sertlik 6l¢iimii yapilip ortalamasi alinmalidir. Toz metal parcalarin sertligi artan sikistirma
basincina bagli olarak dogrusal bir artig gosterir. Sikistirma ile metal tozlarda, ergime
yontemiyle elde edilen pargalara gore daha yiiksek bir sertlik elde edilir. Sertlikteki bu
artis, tozlarin sikistirtlmasi sirasinda meydana gelen soguk deformasyon sertlesmesinin bir

sonucudur [61].
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7. ASINMA

Asinma, genellikle 6nceden bilinen bir hasar tipidir. Birbiriyle temasta olan malzeme
yiizeyleri, oksit filmleri (tabii tabakalar) ve yaglayicilar ile korunmaktadir. Fakat mekanik
yiiklemeler altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki yilizeyin birbiriyle
temasina neden olur. Bu temasla olusan siirtinme, malzemelerin ¢alisma sartlarindaki

omriinii ve performansini sinirlayan asinmaya neden olur [62].

Asinma, hareketli makine pargalarinin omiirlerini ve performanslarini azaltan, parcalarin
bozulmasina ve kullanilmayacak duruma gelmesine sebep olan bir hasar tiirii olup, makine
ve techizatin kullanilmasinda ¢ok biiyiikk ekonomik kayiplara (enerji, is giicli, malzeme
v.b.) sebep olmaktadir. Bu nedenle makine ve techizat tasariminda asinmanin ¢ok iyi
bilinmesi ve dikkate alinmasi1 gerekir. Asinma ile ilgili terminoloji, ASTM 640%“da yer
almaktadir. Asinmay1 en aza indirgemek i¢in uygun yaglama, malzeme ve tasarim se¢imi

yapilmalidir [63].

7.1. Asinmay Etkileyen Faktorler

1) Ana malzemeye baglh faktorler
2) Karsit malzemeye bagl faktorler ve asindiricinin etkisi
» Ortamin Etkisi

> Servis kosullar1
7.1.1. Ana malzemeye bagh faktorler

Malzemenin kristal yapisi
Malzemenin sertligi
Elastisite modiilii
Deformasyon davranisi

Yiizey piriizliligi

vV V.V V V VY

Malzemenin boyutu
7.1.2. Kars1 malzemeye bagh faktorler ve asindiricinin etkisi

Ortamin etkisi
> Sicaklik
> Nem
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> Atmosfer

Servis Kosullart

» Basing
» Hiz
» Kayma kosullari

7.2. Asinma Mekanizmalari
7.2.1. Adhesif asinma ( Yapisma asinmasi)

Yapisma asinmasi olarak da adlandirilan adhesif asinma, en sik rastlanilan asinma tiirii
olmasina ragmen, genellikle hasarlari hizlandirici etkide bulunmaz. Adhesif asinma en
genel olarak, karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore goreceli olarak hareket eden
iki ylizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger yiizeye yapismast sonucunda, bir

yiizeyden diger yiizeye olan malzeme taginimi olarak tanimlanabilir.

Adhesif asinma, 6zellikle birbiri ile kayma siirtiinmesi yapan malzeme ¢iftinde meydana
gelen kaynaklasma olayimin bir sonucudur. Birbiri lizerinde kayan teknik yiizeylerin, ancak
kiiclik bir kism1 temas halindedir ve bu kiiciik temas yiizeylerindeki gerilmeler ¢ok kiigiik
yiiklemelerde dahi akma dayanimi degerine ulasirlar veya gecerler. Boylece, molekiiler
yapisma kuvvetleri etkisini gosterir. Bu nedenle bir parcadan digerine parca gegisi, soguk

kaynaklanma ve kiiglik parcaciklarin kesilmesi olaylar1 meydana gelir [64].
7.2.2. Abrasif Asinma

Yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrasif asinma, sistemde hizli
hasara neden olan 6nemli bir asinma tiiriidiir. Abrasif asinma en genel olarak, malzeme
yiizeylerinin kendisinden daha sert olan pargaciklarla basing altinda etkilesmesi ile sert
parcaciklarin malzeme yiizeylerinden pargalar koparmasi seklinde tanimlanabilir. Bu
mekanizmaya ornek olarak, sisteme disaridan giren toz parcaciklarinin veya bir motorda
olusan yanma {irtinlerinin sebep oldugu asinma sekli verilebilir. Bu tip asinmada sert ve
keskin parcacik, malzeme yiizeyinden mikron boyutlu talas kaldirma etkileri gosterirler.
Bu asinma, iki elamanli ve ii¢ elamanli olmak iizere ikiye ayrilir [65]. (Sekil 7.1. ve Sekil
7.2).
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Sekil 7.2. Ug elemanl: abrasif asinma

Iki elemanl: abrasif aginma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbiriyle etkilesimleri sonucu
meydana gelir. Ug elemanli abrasif asinmada ise, asinan ve asindiran malzeme arasinda
serbest ara malzeme olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeylerden
ayrilan pargaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalari da ii¢lincli eleman olarak gorev

yapabilir.

Abrasif aginmay: etkileyen iki temel faktor, asindirict parcacik ile metal yiizeyi arasindaki
sertlik farklilif1 ve temas1 meydana getiren basincin biiytikliigiidiir. Abrasif aginma hizi,
malzeme ylizeyine etki eden normal yiik azaltilarak diisiiriilebilir. Boylece parcaciklarin

ylizeye daha az batmasi ve capak kaldirilmasi agisindan daha az iz birakmasi saglanir [64].
7.2.3. Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasi, siirtinme sirasinda olusan gerilimlerin kirilmaya neden oldugu
asinmadir. Siinek malzemelerde ylizeysel kirilma asinmasi meydana gelir. Siirtinmenin
oldugu bolgelerde plakalar olusur. Gevrek malzemelerde kirilmalar, yiiksek c¢ekme

gerilimlerinin olustugu bolgelerde meydana gelir. Tribolojik zorlamalar genel olarak
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yiizeyde goriilen biiylikliigli, zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu
meydana geldiklerinden, yorulma asmnmasi birgok asmnma prosesinde goriliir [66].
Malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu ise, yiizeyden pargaciklarin ayrilmasi, ¢cukur ve

oyuklarin meydana gelmesine sebep olur (Sekil 7.3).

Y orulma noktas! W

o
Siirekli gegis veya
tekrarlanan yilkleme

P e e .

Sekil 7.3. Yorulma aginmasinin sematik gosterimi

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde, plastik deformasyon ve dislokasyon
olaylaria bagl olarak ¢ok kii¢iik bosluklar meydana gelir. Bu bosluklarin zamanla yiizeye
dogru ilerleyerek biiylimesi, yiizeyde kiigiik cukurlarin olusmasina neden olur. Bu tiir
asinma daha c¢ok disli carklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan

mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir [67].
7.2.4. Eroziv asinma

Erozyon ortami ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozunma olay1 olarak tarif edilebilir. Gaz veya sivi ortaminda tasinan
abrasiv tanelerin yiizeye belirli bir agida ¢arpmasi ile olusan enerji, kati1 cismin basing
mukavemetini agtigi zaman, cismin ylizeyinde plastik deformasyon meydana gelerek
ylizeyde kirilmalara sebep olur. Bunun sonucunda ylizeyde asinma meydana gelir. Bu

sekilde meydana gelen asinmaya erozyon aginmasi denir. [62, 68].
7.2.5 Difiizyon asinmasi

Karsilikli ¢alisan malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve karsilikli malzemeyle olan birlesme
egilimleri diflizyon asinmasinin olugsmasini saglamaktadir. Karsilikli ¢alisan malzemelerin
sertligi bu aginmada ¢ok fazla etkili olmamaktadir. Malzemeler arasindaki metaliirjik iliski,
asil asinma mekanizmasinin biiyiikliigiinii tayin etmektedir. Mekanizma daha ¢ok sicakliga
baglidir ve bu sebeple yiizeyler arasinda yliksek basing ve yiiksek kayma hizlarinda daha
fazla olmaktadir [69].
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada tozlarin hazirlanmast Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Bolimii Siileyman Saritas Toz Metalurjisi Laboratuarinda (SSTML)
yapilmistir. Toz tane boyutu dlgiimleri Drogsan ilaglar1 San. ve Tic. A.S. laboratuarlarinda
yapilmigtir. Tozlarin karistirma islemleri, tozlarin preslenme islemleri, numunelerin
yogunluk dl¢iim islemleri, numunelerin sinterlenmesi, metalografik muayene ¢aligmalari,
numunelerin sertlik olgtimleri, numunelerin asinma deneyleri ve asinma sonrasi SEM
goriintiilerinin ve EDS analizlerinin almmasi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
8.1. Malzeme

Deneylerde kullanilan aliiminyum alagim tozunun kimyasal kompozisyonu Cizelge 8.1°de

verilmistir. Aliiminyum alagimin ortalama toz tane boyutu 85,602 um’dir.

Cizelge 8.1. Deneylerde kullanilan aliiminyumun kimyasal analizi

Aliiminyum (Al) % 82,9-89
Silisyum (Si) % 11-13
Demir (Fe) max. % 1,3
Bakir (Cu) max. % 1
Cinko (Zn) max. % 0,50
Nikel (Ni) max. % 0,50
Magnezyum (Mg) max. % 0,10
Mangan (Mn) max. % 0,35
Diger max. % 0,25

Calismalarda kullanilan Silisyum karbiir’iin (SiC) ortalama toz tane boyutu 46,73 pum’dir.
SiC yogunlugu bilindigi gibi 2,66 g/cm®” diir.
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8.2. Tozlarin Vakumlanmasi

Aliiminyum alagim ve SiC tozlariyla hazirlanacak numunelerin yiizeyinde olusmast
muhtemel oksit tabakasini 6nlemek i¢in, tozlar vakum pompasi yardimiyla, tiip firinda 250

°C’ de 20 dk. siireyle 10  Pa ile vakumlanmustir (Resim 8.1).

Resim 8.1. Vakumlama isleminde kullanilan vakum pompast

8.3. Karisim Tozlarin Hazirlanmasi

Aliiminyum alagim ve SiC tozlarinin birbiri igerisinde homojen olarak dagilimini saglamak
amaci ile agirlikca %4, %7, %12 ve %21 SiC iceren dort farkli karisim toz hazirlanmistir.
Hazirlanan karisim tozlar1 Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii laboratuarinda

bulunan Turbula marka 3 boyutlu karistirict kullanilarak hazirlanmistir (Resim 8.2).

Karistirma islemi 6ncesinde kap igine, kap hacminin %25°i’ ni gegmeyecek sekilde, her bir
sefer 100’ er gr. Karisim tozlar1 konulmus ve 15 dk. siireyle 3 boyutlu karistiricida

karistirilmistir. Bu siire karisim i¢in yeterli olmustur.
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Resim 8.2. Turbula marka 3 boyutlu karistirict

8.4. Karisim Tozlarin Karakterizasyonu

Aliiminyum ve SiC tozlarinin ortalama toz boyutlari, Drogsan Ilaglar1 San. ve Tic. A.S.

laboratuarlarinda Malvern Mastersizer Hydro 20008 cihaziyla belirlenmistir (Resim 8.3).

o e i

Resim 8.3. Malvern Mastersizer Toz boyutu 6lgiim cihazi
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8.5. Tozlarin Preslenmesi

Cap1 10 mm ve boyu 12 mm olan numuneler 800 MPa basingta preslenmistir. Daha once
yapilan calismalarda elde edilen en yiiksek yogunluk degerine 800 MPa preslenme
basincinda ulasildig goriildiiginden bu deger kullanilmistir. Tozlarin preslenme islemleri
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarinda bulunan 250 ton kapasiteli
hidrolik preste yapilmistir (Resim 8.4).

Hacimce farkli oranlarda SiC igeren karisim tozlardan 7’ ser adet olmak iizere 28 adet
numune ve 7 adet’ de takviyesiz aliiminyum alagim tozu olmak {izere toplamda 35 adet

numune preslenmistir.

Resim 8.4. Tozlarin sikistirilmasinda kullanilan hidrolik pres
8.6. Numunelerin Ham Yogunluklarinin Olgiilmesi
Preslenen numuneler sinterleme 6ncesi ve sinterleme sonrast yogunluklarini karsilastirmak

icin ham yogunluklar1 Olgiilmiistiir. Farkli oranlarda SiC igeren ve 28 adet ve 7 adet

takviyesiz aliiminyum alasim numunenin presleme sonrast ham yogunluk degerleri 0,001 g
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hassasiyetteki iizerinde yogunluk kiti bulunan precisa marka hassas terazide o6l¢iilmiistiir
(Resim 8.5).

Numuneler sinterleme 6ncesi ve sinterleme sonrasit yogunluklarini dlgerken, suyla temas
etmesini onlemek igin parafinlenmistir. Numunelerin ham yogunluk 6l¢iim islemleri
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarinda takviye oranlarina gore
Ol¢iilen numunelerin ortalama degerleri alinarak farkli takviye oranlarindaki numunelerin

ham yogunluklar1 belirlenmistir.

Resim 8.5. Yogunluk kiti ile ham yogunluk 6lgme

Yogunluk kitivle ham yogunluk 6l¢cme

* Numunenin havadaki agirligi dl¢tilerek (w) darasi alinir (Numune iist kefedeiken).

* Numune su i¢indeki alt kefeye konarak tartilir (G)

* Havadaki agirlik sudaki agirligina boliiniir ve suyun sicakligina gére katalogdan alian
katsay1 (Rho) ile ¢arpilarak numunenin yogunlugu bulunur.

* Bulunan yogunluk degeri teorik yogunluga boliinerek gercek yogunluk bulunur.
LW
Yog = o X Rho (g/cm3)

8.7. Numunelerin Sinterlenmesi

Sinterleme igslemi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarinda bulunan
PROTHERM marka atmosfer kontrollii tiip firinda 2 saat siire ile azot gazi ortaminda 550
°C’ de sinterlenmistir (Resim 8.6). Sinterleme isleminde, her numune grubundan yediser
adet olmak iizere alinan numuneler firin oda sicakliginda iken grafit bir kayik igerisinde

firmin merkezine yerlestirilmistir (Resim 8.7). Daha sonra 5 °C/ dak isinma hiz1 ile
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sinterleme sicakligina ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 2 saat siireyle bekletilmistir. Sinterleme

sonras1 firmm oda sicakligina kadar 5 °C/dak’ lik soguma hizinda kontrollii olarak

sogutulmustur.

Resim 8.6. Deneylerde kullanilan sinterleme firin

Numunelerin sinterleme aninda oksitlenmesini 6nlemek igin ortamdan siirekli olarak azot
gazi1 gecirilerek koruyucu bir ortamda sinterleme yapilmistir. Sinterleme sonrasi yine biitlin
numunelerin yogunluk kitiyle yogunluk Ol¢limleri yapilarak sinterleme ile numunelerin

yogunluklarindaki degisimler ortaya konmustur.

Resim 8.7. Numunelerin sinterleme oncesi yerlestirilmesi
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8.8. Sertlik Olgiimleri

Sinterleme sonrasi yiizeyde olusan oksit tabakasini temizlemek i¢in biitiin numunelerin
yiizeyleri 1200 mesh zimpara ile zimparalanmistir. Sertlik dl¢limleri numune ylizeyinin 5
farkli noktasindan alinarak ortalama degerler alinmistir. Sertlik Slgtimleri Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarinda yapilmistir (Resim 8.8 ve 8.9).
Numunelerin hem mikrosertlik degerleri hem de makro sertlik degerleri alinmistir. Mikro
sertlik olgtimleri vickers sertlik 6l¢iim yontemi kullanilarak HVO,5 skalasinda 4,9035 N
yiik uygulanmistir. Sertlik 6lgiimlerinde HV5 skalas1 kullanilarak 5 sn. boyunca yiikleme

yapilmistir. Numunelerin Vickers Sertlik degerleri géz 6niine alinarak 6lgiim yapilmistir.

Resim 8.8. Mikro Sertlik Ol¢iim Cihazi

Resim 8.9. Sertlik Ol¢iim Cihaz1
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8.9. Metalografik incelemeler

Numunelerin toz tane sekilleri ve tane sinirlart yapist metalografik incelemelerle
belirlenmistir. Numuneleri metalografik incelemeye hazir hale getirebilmek icin dncelikle
sinterleme sonrasi elde edilen numuneler bakalite gomiilerek sirastyla 400, 600, 800,1000
ve 1200 ‘lik zimparalar ile zimparalama islemine tabi tutulmustur (Resim 8.10). Daha
sonra bu numuneler parlatma kegesinde 3 pm boyutta elmas pasta ile numunelerin

yiizeyleri parlatilmistir.

Numunelerin tane sinirlarini daha net goézlemleyebilmek icin, numunelere aliiminyum
alagimlarinda kullanilan Keller ¢ozeltisi ile daglama islemi yapilmistir. Tim bu islemler

sonucunda numuneler metalografik incelemelere hazir hale gelmistir.

Resim 8.10. Zimparalama isleminin yapildigi zimpara makinesi

Numunelerim mikroyap: goriintiileri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bolimii laboratuarinda bulunan Leica DM 4000 m optik
mikroskoptan (Resim 8.11) alinmstir.
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Resim 8.11. Leica DM 4000 m marka optik mikroskop

Bu inceleme ile sinterleme oncesi tozlarin orijinal parcactk morfolojilerinin sinterleme

sonrasi degigsimi ortaya konmustur.
8.10. Asinma Deneyi

Numuneler asinma testleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii laboratuarinda gerceklestirilmistir. Numunelere abrasif asinma
uygulanmistir. Abrasif asinma testinde, numunelere 10 N (Newton), 20 N ve 30 N’ luk
yiikler uygulanmis ve asindirict olarak 800, 1000 ve 1200’lik Mesh Al,O3 zimpara
kullanilmigtir (Sekil 8.12).

Asinma testi, 25 m boyunca 0,2 m gt kayma hizinda gerceklestirilmistir. Testler sirasinda
meydana gelen agirlik kayiplar1 hesaplanmis ve aginan ylizeyler goriintiilenerek numuneler
asinma agisindan karakterize edilmistir. Her bir deney sart1 ve numune i¢in 3 adet Sl¢iim

yapilmustir.
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Resim 8.12. Abrasif asinma test cihazi



9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

9.1. Toz Boyut Analizi
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Sekil 9.1.’de aliiminyum tozunun boyut analizi grafiksel olarak gosterilmistir. Tozlarin

%10, %50 ve %90’ min sahip oldugu caplar ise ¢izelge 9.1°de verilmistir.
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Sekil 9.1. Aliiminyum tozunun boyut analizi
Cizelge 9.1. Aliiminyum tozunun boyut analizi sonucu
d 50, pm d 10, pm d 90, pm
85,602 27,188 197,242

Sekil 9.2’ de ise 3 boyutlu karistiricida karistirma islemine baslanmadan, baslangigtaki SiC

tozunun boyut analizi grafiksel olarak gosterilmistir. Tozlarin %10, %50 ve %90’ mnin sahip

oldugu caplar ise ¢izelge 9.2 ’de verilmistir
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Sekil 9.2. SiC tozunun boyut analizi
Cizelge 9.2. SiC tozunun boyut analizi sonucu
d 50, pm d 10, pm d 90, pm
46,730 29,500 73,742

9.2. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Uretilen pelet numunelerin takviye oranina bagl olarak sinterleme éncesi ham yogunluk
ve sinterleme sonrasi gergek yogunluk degisimleri Cizelge 9.3.” de belirtilmistir.
Cizelgede verilen degerler incelendiginde artan SiC miktarina paralel olarak sinterleme
oncesi ham yogunluk degerlerinde bir diisiis goriilmektedir. Bu durumun meydana gelme
sebebi numune igerisindeki seramik yapimin plastik deformasyon Kkabiliyetinin disiik
olmasidir. Presleme aninda plastik deformasyon kabiliyeti diisiik olan seramik yapinin
miktarindaki artis, ham yogunluk degerlerinin diisiisine sebep olmaktadir. Sonu¢ olarak

kompozit malzeme igerisindeki seramik malzemenin orani arttikga ham yogunluk degerleri

diismeye devam edecektir.
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Cizelgede verilen sinterleme sonrasi ger¢ek yogunluk degerleri incelendiginde, sinterleme
sonrasinda yapilan yogunluk Ol¢limlerinde biitiin numunelerin yogunluklarinin belli
oranlarda arttig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi numunelerde meydana gelen difiizyon
sonucunda ¢ekmelerin (kiigiilmelerin) meydana gelmesidir (Cizelge 9.3). Cizelgedeki

sonuclar Sekil 9.3.” te grafik olarak da sunulmaktadir.

Cizelge 9.3. Uretilen kompozit numunelerin siterleme dncesi ve sinterleme sonrasi

yogunluk degerleri
Malzeme Sinterleme Oncesi Ham Sinterleme Sonrasi1 Gerg¢ek
yogunluk degerleri (%) yogunluk degerleri(%)

%100 Al (takviyesiz) 95,0207 97,160

%4 SiC 91,0578 96,0720

%7 SiC 90,080 95,233

%12 SiC 89,4580 96,8905

%21 SiC 87,4499 95,784

o8

%-'\-\_____,_..=F

o4 \

N\

-
—: ==Sinterleme OncesiHam
2 50 vogunluk degerleri (%)
g
88 =f=5interleme Sonras Gergek
e yvogunluk degerleri|%)
86
24
82

%100 Al %4 SiC 267 SiC %12 5iC %21 5iC
(takvivesiz)

Sekil 9.3. 800 MPa presleme basincinda preslenen numunelerde SiC miktarina
bagli sinterleme oncesi ham yogunluk degerleri ve sinterleme sonrasi
gercek yogunluk degerleri
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9.3. Sertlik Testi Sonuclar:

Her bir numuneden 5’er 6l¢iim alindiktan sonra elde edilen degerlerin ortalamasi sertlik
degeri olarak alinmistir. Artan SiC miktarina gére, numunelerde clde edilen sertlik

degerlerinde artis gozlemlenmistir. Bu durum Cizelge 9.4 ve Sekil 9.4 de gosterilmistir.

Cizelge 9.4. Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri

Malzeme Sertlik Degerleri (HV5)
%100 Al alasim (Takviyesiz) 85
%04 SiC 102
%7 SiC 111
%12 SiC 117
%21 SiC 130

Takviye Oranina Gore Sertlik Degerleri (HVS)

10 (7

120
100
80
60
40
20

%100Al %4 5iC %7 5iC %12 5iC %21 5iC
(Takviyesiz)

W Sertlik Degerleri
[HVS)

Sekil 9.4. Numunelerin takviye oranina bagli olarak sertlik degerleri

9.4. Metalografik Inceleme Sonuglar

Yapilan metalografik incelemeler sonucunda kompozit malzeme icerisindeki hacimce
farkli oranlardaki seramik takviyelerinin (%4, %7, %12, %21) homojen dagilimi

gozlemlenmistir (Resim 9.1, 9.2, 9.3 ve 9.4).

Resim 9.1, 9.2, 9.3 ve 9.4 incelendiginde, numunelerde SiC toz partikiillerinin degisik
sekillerde aliiminyuma battiklar1 goriilmektedir. Boylece hem aliiminyum pargaciklarinin
daha kolay bir sekilde boliinlip par¢alanmasi gergeklesir hem de iki farkli malzemenin

birbiri i¢erisinde daha homojen dagilmasi ger¢eklesmektedir



Resim 9.2. %7 SiC igeren numunenin optik resimleri

53



54

Resim 9.4. %21 SiC igeren numunenin optik resimleri
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Yap1 igerisindeki SiC’ ler acgik bir sekilde goriilmekte olup matris igerisinde homojen
dagilimimin gerceklestigi goriilmektedir. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, artan
takviye hacim oranlarinda bile SiC’ {in yapida homojen bir sekilde dagildig1 goriilmektedir.
(Resim 9.5). Artan takviye oranlarina bagl olarak kompozit mikroyapilari kiyaslandiginda,

takviye dagilimi agisindan benzer bir durum sergiledikleri goriilmiistir.

Resim 9.5. %21 SiC igeren numunenin matris igerisinde homojen dagilimini gosteren
optik resmi

9.5. EDS Yontemi ile Element Analizi

Yapilan deneysel caligmalarda taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak T/M
retilen pargacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin EDS analizleri
yapilmustir. Yapilan analizlerde oncelikle matris/takviye uyumu gozetilerek SiC varligina
yonelik ¢aligsmalar yapilmistir. Silisyum (Si) varligindan yola ¢ikilarak SiC tespit amagh
analizler ger¢eklestirilmistir. Ayrica A413 matris alasiminda varligr bilinen Al, Si, Fe gibi

alagim elementlerinin belirlenmesi i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Kompozit numunelerin SEM goriintiileri tizerinden yapilan EDS analizleri incelendiginde;

Sekil 9.5 deki genel EDS analizine bakilirsa (Al, Si, C oranlarina) takviye malzemesinin
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matris malzeme icerisinde homojen dagildigin1 sdyleyebiliriz. Resim 9.6° deki 2, 3, 5
bolge ve 4 nokta analizlerine bakildigi zaman, elementel Si tespiti sonrasindaki yiizde
degerleri (Sekil 9.7, Sekil 9.8, Sekil 9.9 ve Sekil 9.10), SiC takviye malzemesinin yapidaki
varligimi gostermistir.. Yapilan diger nokta ve bolge analizleri sonrasinda ise, Resim 9.6
tizerinde belirtilen 1. bolge tizerinden (Sekil 9.6) yapilan incelemeler sonrasinda A413
matris alagimindaki olusmasi muhtemel silisyumca zengin boélgelerin ve diger alasim

elementlerinin varlig1 tespit edilmistir.

Resim 9.6. %12 SiC igeren numunenin SEM goriintiisii



Et Lme L'x!frv.:l!jv' 'E!t‘:t Conc
C Ra 674 ,
Al Ka 1,934 47
Si Ka 50382 222
Total
“’;‘:;'t-aﬂ Arnge :I: ::‘
Elapsed Livetme 4.1
Yapi igerisindeki
elementlerin agirlikga %
oranlari
C % 16,259
Al % 55,089
Si % 28,652
_E]E] Clad 1 3 B [k [z R E
Sekil 9.5. Resim 9.6 deki genel EDS analizi
Imagel-1
Ex Line Intemnty Erroc c
C Ka Vl 18 ¢
Al Ea 96
Ka 61
stal

Takeoff Angle 3500

Elapsed Livetne 47

Yapi igerisindeki
elementlerin agirlik¢a %
oranlar1

C % 22,457

Al % 62,763

Si % 14,780

DENDEEE E @ @ BEEEE

Cancee
- dsamn B kM AAAS

Sekil 9.6. Resim 9.6” deki 1 bolgeye ait EDS analizi
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Imagel-2
Line Imtemnty Error Coac
) sip
s g
Ka 7.10 76
Ka 17.17
Ea )
200
Takeoff Angle 350°
Japsed Livessne 37

Yapi igerisindeki
elementlerin agirlikga %
oranlari

C % 21,265

Al % 0,485

Si % 78,250
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Sekil 9.7. Resim 9.6” deki 2 bolgeye ait EDS analizi

Imagel-3
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oranlari

C % 31,182

Al % 4,048

Si % 64,770
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Sekil 9.8. Resim 9.6” deki 3 bolgeye ait EDS analizi




Imagel-4

Yapi icerisindeki
elementlerin agirlik¢a %
oranlari

C % 34,208
Al % 20,610
Si % 45,181
Sekil 9.9. Resim 9.6” deki 4 noktaya ait EDS analizi
Imagel-5
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Al EKa 7929 563 7 wed
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Takeoff Angle 33,0
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Yapi igerisindeki
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oranlari

C % 26,875
Al % 2,287
Si % 70,837
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Sekil 9.10. Resim 9.6’ deki 5 bolgeye ait EDS analizi

Resim 9.7’ e ait EDS analizleri incelendiginde, genel EDS ve matris yilizeyini olusturan 1

bolge goz oniine alindiginda (Sekil 9.11 ve Sekil 9.12) yapi igerisinde kayda deger bir
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oranda bulunan Al, Si, C elementlerinin homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. 2

ve 3 bolgelerin EDS analizi incelendiginde (Sekil 9.13 ve Sekil 9.14) yapi igerisindeki SiC
varlig1 kesin bir sekilde goriilmektedir. 4 noktanin EDS analizi incelendiginde (Sekil 9.15)

yapt icerisinde belirgin oranda oksijen goriilmektedir. Bu durum, malzeme yiizeyinde

belirtilen bolgede bir oksitlenme olustugu seklinde yorumlanabilir.



Resim 9.7. %21 SiC igeren numunenin SEM goriintiisii

Spectrumb
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C % 26,280
Al % 49,371
Si % 24,349

Sekil 9.11. Resim 9.7’ deki genel EDS analizi
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Sekil 9.12. Resim 9.7” deki 1 bolgeye ait EDS analizi
Image32
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Yapi igerisindeki
elementlerin agirlikca %

oranlari

C % 29,092
Al % 0,841
Si % 70,066

EEOEEE E {6 EEEEE

Cunces

et e e Ol el A e Nl

Sekil 9.13. Resim 9.7° deki 2 bdlgeye ait EDS analizi
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Image3-3

Yapi igerisindeki
elementlerin agirlik¢a %

oranlari

C % 27,225
Al % 7,951
Si % 64,824

EEIEEEE B B EEEEE

Cance
P

a0 AN AN e A,

Sekil 9.14. Resim 9.7” deki 3 bolgeye ait EDS analizi

Image3 4

Yapi igerisindeki
elementlerin agirlik¢a %
oranlar1

C % 6,728
Al % 53,084
Si % 1,051
(0] % 38,016

(EDIEREEE B B BEEEE

IRV e e Al N NN

Sekil 9.15. Resim 9.7’ deki 4 bolgeye ait EDS analizi
9.6. Asinma Testi Sonuglar:

Numunelerin mikroyapi ve sertlik 6zellikleri incelendikten sonra, numuneler disk iizerinde
pim asinma test cihazinda abrasif aginma testine tabi tutulmustur. 800, 1000, 1200 meshlik
zimparalar kullanilarak elde edilen sonuclar grafiksel olarak Sekil 9.16., 9.17., ve 9.18.” de
gosterilmistir. Her bir grafikte uygulanan yiikler ve meshler ayr1 ayri dikkate alinarak

numunelerin takviye oranina bagl olarak asinma miktarlar1 belirlenmistir.
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Sonuglar incelendiginde, genel olarak kompozit i¢indeki silisyum karbiir (SiC)
miktarindaki artisa bagli olarak numunelerin asinma miktarlarinda azalma goriilmiistiir.

Diger parametrelere de bakildiginda, numunelere uygulanan yiik arttikga ve asmdiricinin

parcactk boyutu Dbiyiidikce kompozit malzemenin asinma miktarlarinda artig
goriilmektedir.
140 70
\ 65
120 60
55
100 so E
45 &
L
g
2 80 40 &
= 35 E
T 60 30 &
[x]
W 25 E
40 20 5
15
20 10
5
o %100 Al o
o %4 SiC %7 SiC %12 5iC %21 5iC
(Takviyesiz)
mm Sertlik Degerleri (HVS) 85 102 111 117 130
== 200 Mesh 10N 31,7 13,25 14,55 12,75 85
== 800 Mesh 20 N 51,8 25,35 20,05 15,55 16,75
=i 200 Mesh 30N 69,75 40,65 23,05 17,85 186

Sekil 9.16. 800 mesh zimparada takviye oranlarina gére numunelerin asinma miktarlari
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140
120
100
E B0
=
t 50
7]
(751
40
20
. 25100 Al
. . Fed SiC 7 5iC %612 5iC %21 5iC
[(Takviyesiz)
mm Sertlik Degerleri (HVS) B85 102 111 117 130
== 1000 Mesh 10 N 19,9 11,15 7,75 5,85 6,5
wle=1000 Mesh 20 N 32 14,95 15,75 12,1 7.2
i 1000 Mesh 30 M 47,2 25,95 16,55 12,2 7,15

Sekil 9.17. 1000 mesh zimparada takviye oranlarina goére numunelerin aginma

miktarlar
140
120
100
E 80
=
T &0
7]
(751
40
20
0 2100 Al
. . Ped SiC P67 SiC 2612 5iC %21 5iC
[Takviyesiz)
mm Sertlik Degerleri (HVS) 85 102 111 117 120
el 1200 Mesh 10 N 18,75 10,6 7.6 4 3
o= 1200 Mesh 20 N 31,25 12,75 7.7 6,95 5,85
i 1 200 Mlesh 30 M 39,4 16,15 9,4 & 7.2

Sekil 9.18. 1200 mesh zimparada takviye oranlarina gére numunelerin aginma

miktarlari

70

70

Asmma Miktarlar, mg

Asmma Miktarlar, mg
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Asindiricinin piirtizliligi azaldik¢a (1200 mesh zimpara), uygulanan yiikte artis olmasina
ragmen asinma miktarlarinda ¢ok fazla degisiklik olmamaktadir (Sekil 9.18). Bu durum
belli bir ylizey piiriizliliiglinden sonra asinma direncinin optimum seviyelere geldiginin
gostergesidir. Artan SiC takviyesiyle asinma miktarlar1 en az seviyelere inmesiyle beraber
yiizey puriizlilliglinlin azalmasi, artan yiikiin asinma direncine etkisini azaltmistir. Bu tip
asinmalara maruz kalan numuneler i¢in agindiricinin yiizey piiriizliilligiinlin en az seviyede

tutulmasinin ¢ok énemli oldugu goriilmektedir.

Asindirilan numunelere uygulanan yiikler sabit tutulup, asindiricinin yiizey piiriizliligi
dikkate alindiginda yiizey piirtizliliigii azaldikca numunelerin aginmaya karsi gosterdigi

diren¢ artmaktadir (Sekil 9.19, Sekil 9.20 ve Sekil 9.21).

140 70
120 - B0
[=1]
100 - 50 E
" =4
g o ~a0
= =
t 60 - 30
2 :
=
40 - 20 5-
20 - 10
0 2100 4l 0
. . 4 5iC P67 SiC 2612 5iC 2621 5iC
[Takviyesiz)
mm Sertlik Degerleri (HVS) 85 102 111 117 120
== 10N 800 Mesh 31,7 13,25 14,55 12,75 8,5
=10 N 1000 Mesh 19,9 11,15 7,75 5,85 6,5
e 10 N 1200 Mesh 18,75 10,6 7.6 4 3

Sekil 9.19. 10 N’ yiik’ de farkli meshlerdeki zimparalarda takviye oranlarina
numunelerin aginma miktarlari
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140 70
120 - &0
i up
2100 - 50 E
= c
-
T 50 a0 g
“ =
60 - 30 &
[}
g
40 L ag E
&
20 - 10
0 2100 Al [0
A . 254 5iC 7 SiC 2612 5iC 2221 5iC
[Takviyesiz)
m Sertlik Degerleri (HWS) o1 102 111 117 130
=20 N 800 Mesh 51,8 25,35 20,05 15,55 16,75
a=fe= 70 N 1000 Mesh 32 14,95 15,75 12,1 7,2
i 70 N 1200 Mesh 31,25 12,75 7.7 6,95 6,85

Sekil 9.20. 20 N’ yiik’ de farkli meshlerdeki zimparalarda takviye oranlarina
numunelerin aginma miktarlari

140 \
120
2 2
._!100 -
T =
E s :
“ =
60 =
[}
£
40 £
4
20
0 2100 Al
A . 4 5iC %67 SiC %12 5iC %21 5iC
[Takviyesiz)

m Sertlik Degerleri (HVS) g5 102 111 117 130

s=fll= 30 M 800 Mesh 69,75 40,65 23,05 17,85 18,6

e 30 N 1000 Mesh 47,2 25,95 16,55 12,2 7,15

i 30 N 1200 Mesh 30,4 16,15 0.4 & 7.2

Sekil 9.21. 30 N’ yiik’ de farkli meshlerdeki zimparalarda takviye oranlarina
numunelerin aginma miktarlart

Genel anlamda kompozit malzeme igerisindeki seramik miktarinin artmasiyla sertlik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu duruma gore asinma direncinin de olumlu ydnde
gelisecegi  diistiniilmektedir. Bu durumun yani sira asinma sertlik disinda birgok

parametreye baglidir.
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Asinma direnci, malzeme yapist igerisinde meydana gelen fazlarin sekline, dagilimina,
takviye malzemesinin durumuna gore farklilik gostermektedir. Ayrica aginma isleminde,
asindirict ylizeyin Ozellikleri, temas eden malzemeye uygulanan yiik ve ilerleme kuvveti

etkili parametrelerdir.

Genellikle seramik takviyeli kompozit malzemeler, takviyesiz aliminyum alasim matrise
gore artan takviye oranina gore artan sertligin etkisiyle asinma miktarin1 azaltmaktadir. Bu
calismadaki kompozit malzemeler kendi aralarinda incelendiginde ise, aliiminyum alasim
malzemeye kiyasla artan takviye miktarina bagl olarak artan sertligin de etkisiyle aginma

miktar1 6nemli Ol¢lide azalmistir.

Takviye elemanlarin kismen topaklanma egiliminde olmasi ve numune yiizeyinde
takviyenin ¢evrelendigi matris hacminin azalmasina bagli olarak kolayca asindirilabilmesi
durumu ve bu sebeplerden dolay1 takviye hacim oraninin artmasina ragmen asinma

direncinin azalmas1 gibi durumlar1 yapilan deneysel calismalarda goriilmemektedir.

Genel anlamda incelendiginde, asinma davraniglarinda matris igerisindeki takviye hacim
oraninin (SiC) artmasiyla, ¢ok biiyiik oranlarda iyilesme goriilmiistiir. Bu durum, fren
diskleri gibi siirtinmeye maruz kalan malzemelerin hangi parametrelerde iiretilmesi

konusunda 6nemli veriler vermektedir.

Yapilan asinma deneyleri sonuglarina bakildiginda, en iyi sonuglar %12 SiC ve %21 SiC
iceren kompozit malzemede goriilmistiir. Buradan hareketle siirtinmeye maruz bir asinma

uygulamasinda SiC oranini optimum bir degerde tutmak faydali olacaktir.

Bu calismada T/M yontemiyle iiretilen numunelerin asinma &zelliklerinin aliiminyum

alasimdaki takviye hacim oraninin artmasiyla 6nemli 6lgiide etkilendigi ortaya ¢ikmistir.
9.7. Asinma Testi Sonras1 Numunelerin SEM’ de incelenmesi

Asinma sonrasi davraniglarini incelemek igin, numuneler SEM’ de goriintiilenmistir. Farkli
takviye oranlarindaki numuneler (%4, %7, %12 ve%21), 800 Mesh, 1000 Mesh, 1200
Mesh zimpara ile 10 N, 20 N ve 30 N yiik olarak belirlenen asindirici parametrelerinin
gortintiileri alinarak, asindiricinin etkisi ve yiikiin etkisi kiyaslanmis, asinma sonrasi

davranislart incelenmistir.
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Resim 9.8.’de goriildigii gibi 800 mesh zimpara ve 10 N’luk yiik uygulandiginda, takviye
oranlarina gore yiizeyde olusan asinma izlerinin kiigiildiigii goriilmektedir. Uygulanan yiik
diisiik oldugundan yiizeyde olusan ¢izikler daha ylizeyseldir. Artan SiC oraniyla birlikte
yiizeyde asinmaya kars1 bir direncin arttigi gézlenmektedir. SiC sert bir yap1 oldugundan
yiizeyde kirilmalara neden olmustur. %21 SiC igeren numuneye bakildiginda (Resim 9.8.d)
artan SiC oraniyla birlikte yilizeyde kirilmalarin meydana geldigi ve plastik deformasyon

olustugu goriilmektedir.

Resim 9.8. Deneysel sartlara bagli olarak Al alasim ve farkli oranlarda SiC ilave
edilmis kompozit malzemelerinin 800 Mesh zimpara ile 10 N yiik altinda
asindirtlmig yiizeylerinin goriintiileri; a) %4 SiC b) %7 SiC
€) %12 SiC d) %21 SiC e) Al Alagim ( Takviyesiz)
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Artan SiC orani ile birlikte ylizeyde olusan kirilmalar ve kopmalar Resim 9.9 ve Resim 9.

10’ de daha ayrintili sekilde gosterilmistir.

Resim 9.9. %21 SiC igeren numunenin 800 Mesh 10 N’da asinma yiizey goriintiileri
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Resim 9.10. %12 SiC i¢eren numunenin 800 Mesh 10 N’da asinma yiizey goriintiileri

Cekilmis olan SEM goriintiilerinden anlagilacagi gibi 800 mesh zimpara ve 30 N yiik
altinda, ylizeylerde olusan asinma izleri artan yiikiin etkisi ve artan takviye malzemesinin
etkisiyle dogrusal olmaktan ¢ikip kopan pargaciklar seklinde asinmalarin olustugu
goriilmektedir (Resim 9.11).
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Resim 9.11. Deneysel sartlara bagli olarak Al alagim ve farkli oranlarda SiC ilave
edilmis kompozit malzemelerinin 800 Mesh zimpara ile 30 N yiik altinda
asindirilmis yiizeylerinin goriintiileri; a) %4 SiC b) %7 SiC
C) %12 SiC d) %21 SiC e) Al Alasim ( Takviyesiz)

Artan yiikiin etkisi ve artan takviye hacim oraninin etkisiyle yiizeyde meydana gelen

kopmalar Resim 9.12” de goriilmiistiir.
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Resim 9.12. %21 SiC i¢eren numunenin 800 Mesh 30 N’da asinma yiizey goriintiisii

SEM goriintiilerinden de goriildiigii gibi artan takviye hacim orani ile birlikte asinma
direncinin arttigi goriilmiistir (Resim 9.13, Resim 9.14, Resim 9.15. ve Resim 9.16).
Benzer sonuglar Calin, R., Pul, M., Kigiiktiirk, G., Seker, U.” nun c¢alismalarinda
goriilmustiir [70].



Resim 9.14. %7 SiC i¢eren numunenin 1000 Mesh 10 N’da aginma yiizey goriintiisii
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Resim 9.16. %21 SiC i¢eren numunenin 1000 Mesh 10N’da aginma ylizey goriintiisii
Asindiricinin ylizey piiriizliiliigliniin etkisini gormek maksadiyla, 30N yiik ve 1200 mesh
zimpara kullanilarak gergeklestirilen testlere ait numunelerin SEM gorintiileri Resim

9.17°de gosterilerek, Resim 9.11°deki 30N yiik 800 mesh zimparanin yiizey goriintiileriyle

kiyaslanmustir.
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SEM goriintiilerinden anlasilacagi gibi numunelere uygulanan yiik fazla olmasina ragmen
asinma izleri dogrusal bigimdedir. Yani asindiran yiizeyin piiriizliiligi azalinca kuvvetin
fazla olmasina ragmen ylizeyden kopmalarin azaldig1 goriilmektedir. Bu tip asinmalara
maruz kalan numuneler i¢in, asindiricinin yilizey piiriizliiliiklerinin miimkiin oldugunca

diisiik tutulmasi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.

Resim 9.17. Deneysel sartlara bagli olarak Al alasim ve farkli oranlarda SiC ilave
edilmis kompozit malzemelerinin 1200 Mesh zimpara ile 30 N yiik
altinda asindirilmis yiizeylerinin goriintiileri; a) %4 SiC b) %7 SiC
C) %12 SiC d) %21 SiC e) Al Alasim ( Takviyesiz)
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Resim 9.18, Resim 9.19 ve Resim 9.20.” de %21 SiC i¢eren numunede 10, 20 ve 30 N’ luk
yiiklerin aginma yliizeyine etkisi goriilmektedir. SEM ile yapilan incelemeler 20 ve 30 N
‘luk yiiklerde malzeme yiizeyinde sivanma tabakalarinin olustugunu gostermektedir. Baska
bir degisle asinma pargaciklart 10 N ‘un {Ustiinde yiiklerde basing etkisiyle yiizeye
yapigsmakta ve bir sivanma tabakasi olusturmaktadir. Bu nedenle artan yiikle hacim
kaybinda bir azalma gozlenmistir. Benzer sonuglari O.Bican, ¢alismalarinda da

gozlenmistir [71].

Buradan, seramik katkili kompozit numuneler kullanildig1 zaman yiizey basincinin uygun
bir degerde tutulabilmesi i¢in numunelerin yiizey alanmnin dikkatlice hesaplanmasi

gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Resim 9.18. %21 SiC i¢eren numunenin 1200 Mesh 10N’da aginma ylizey goriintiisii



Resim 9.20. %21 SiC ig¢eren numunenin 1200 Mesh 30N’da aginma yiizey goriintiisii
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Yapilan ¢alismada asindirict zimparanin mesh boyutu sabit tutularak yiiklerin etkisinin,
asinma davranigina nasil etki ettigini, ayni sekilde kompozit malzemeye uygulanan yiikleri
sabit tutarak, asindiric1 zzimparanin mesh boyutunun malzemenin aginma davranisina nasil

etki ettigini SEM’ den alinan goriintiilerle incelenmistir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu calismada farkli oranlarda SiC ile takviye edilmis Al alasimli kompozit malzeme ile
T/M yontemi ile numuneler iretilmistir. Elde edilen kompozit malzemenin asinma

davranislart incelenmistir.

SiC tozlarimin ve Al alasim tozlarinin vakumlama islemine tabii tutulmasi, numunelerde

olusmas1 muhtemel oksitlenmeyi 6nlemistir.

Sinterleme sonrasi ham yogunluk degerlerinde, hacimce farkli oranlardaki SiC takviyeli
kompozit malzemelerde sinterleme dncesi gergek yogunluk degerlerine gore ciddi bir artis
s6z konusudur. Bu durum sinterleme isleminin istenilen sekilde oldugunun bir

gostergesidir.

En yiiksek sertlik degeri beklenildigi gibi %21 SiC takviyeli kompozit malzemede
goriilmistiir. Takviye malzemesinin matris igindeki orani arttikga, kompozit malzemenin

sertlik degeri de artmugtir.

Asmmma deneyi sonuglar1 sonuglara gore, asinma miktar1 uygulanan yiike ve asindirici
diskin yiizey piiriizliiliigiine paralel olarak artmaktadir. Genel olarak en fazla asginma
beklendigi gibi 800 mesh zimparada 30 N yiik uygulandiginda, en az asinma ise 1200
mesh zimparada 10 N yiik uygulandiginda elde edilmistir.

Kompozit malzeme kendi aralarinda takviye oranlarina gore incelendiginde, en iyi aginma

direnci %12 SiC ve %21 SiC takviyeli malzemede gorilmiistiir.

Numuneler SEM’de incelendiginde asindiricinin piiriizliligli ve yiik arttirildiginda
asmmmanin siddetlendigi numune yiizeyinde ¢iziklerin arttigi ve yiiksek yiiklerde ise

kopmalar seklinde asinma gergeklestigi goriilmektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda farkl siirelerde mekanik alagimlama yapilarak Al alasim ve
SiC toz taneciklerinin boyutlarindaki degisimin, numunelerin mekaniksel 6zelliklerine

etkisi incelenebilir.
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