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OZET

TiB, ve B.C TAKVIYELI KOMPOZITLERIN TOZ METALURJISI
YONTEMIYLE URETILEBILIRLIGININ INCELELENMESI

SAHIN, Okan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Recep CALIN
Ortak Danisman: Dr. Ugur GOKMEN
Mayis 2018, 104 sayfa

Bu calismanin amaci, toz metalurjisi (T/M) ve sicak presleme teknigi ile seramik
pargacik takviyeli metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler iiretmek ve parcacik
tiiriinlin etkilerini arastirmaktir. Matris malzemesi olarak 6n alagimlt Al 5154 metal
tozlari, takviye elemani olarak TiB2 ve B4C pargaciklar kullanilmistir. Al 5154 matris
icerisine agirlik¢a farkli oranlarda (%5, 10 ve 15) TiB2 ve B4C parcaciklar ilave
edilmistir. Par¢acik takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimde TiB2 ve
B4C parcaciklar ile Al 5154 tozu li¢ boyutlu karistiricida 30 dakika karistirilmistir.
Karigim tozlar 300°C sicaklikta ve 200 MPa basingta preslenmistir. Elde edilen toz
metal blok numuneler 580°C sicaklikta 1 saat sinterlenmistir. Sinterleme islemi sonrasi
numuneler tel erozyon yontemi ile kesilerek standart boyutlarda ¢apraz kirllma test
numuneleri elde edilmistir. Yapilan dl¢timler sonunda sicak presleme ve sinterleme
islemleri ile numunelerin yogunlugunda degisimler oldugu goriilmiistiir. TiB2 pargacik
miktar1 arttik¢a yogunlugun arttig1 tespit edilmistir. Takviye elemanin miktarindaki

artisa bagli olarak sertlik ve ¢apraz kirtlma dayanim degerlerinde artis tespit edilmistir.



Bu ¢alismada en yiiksek capraz kirilma dayanimi (151 MPa) ve en yiiksek sertlik (60.2
HB) degerleri %15 TiB> takviyeli numunelerde saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Metal Matrisli Kompozit, Al-5154, TiB;
Takviyeli, B4C takviyeli



ABSTRACT

INVESTIGATION of THE PRODUCTIVITY of TiB; and B4C REINFORCED
COMPOSITES BY POWDER METALLURGY METHOD

SAHIN, Okan
Kirikkale University
Institute of Natural Science
Department of Defense Technology, Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Recep CALIN
Co-Supervisor : Instructor Dr. Ugur GOKMEN
May 2018, 104 pages

Aim of this study is to produce ceramic particle reinforced metal matrix composite
(MMC) materials by powder metallurgy (P/M) and hot pressing technique and to
investigate the effects of particle type. In the study, pre-alloyed Al 5154 metal powders
were used as a matrix material. TiB> and B4C particles were used as reinforcement
element (5-10-15% wt.). Matrix powder and reinforcement components were mixed
in a three dimensional mixer for 30 minutes. Mixed powders were compacted at 300°C
and 200 MPa. These blocks were sintered at 580°C for 1 hours. Then samples were
cut with wire erosion method to ensure the appropriate standard dimension for
transverse rupture strength (TRS) tests. The changes in the density of the samples were
observed with hot pressing and sintering processes. It has been determined that as the
amount of TiB; and B4C particles increases, the density increases. Moreover, rising in
hardness and transverse rupture strength values were determined depending on the

increase in the amount of the reinforcing components.



In the study, maximum transverse rupture strength of 151 MPa and hardness of (60.2

HB) were reached with at %15 TiB: reinforced samples.

Keywords : Powder Metallurgy, Metal Matrix Composite, Al 5154 , TiB>
Reinforced , B4C Reinforced



ONSOZ

Kompozit malzemeler; istenilen 6zellikte bir malzeme elde etmek amaciyla en az iki
farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme biitliniidiir. Diger
bir deyisle ileri bilimsel ve teknik yontemlerle farkli dstiinliikteki malzemelerin
birlestirilerek daha dstin ve istenilen Ozelliklerde iretilen miihendislik

malzemeleridir.

Bu ¢alismada toz metalurjisi yontemi (TM) yontemi kullanilarak metal matrisli
kompozitler tretilmistir. Al 5154 matrisli seramik takviyeli kompozitlerin toz
metalurjisiyle iiretimini ve mekanik 6zellikler tizerinde TiB2 ve B4C takviye oranin
etkileri arastirilmistir.

Bu tez calismasinda Al 5154 matrisli kompozitler, toz metalurjisiyle iiretilmesi ve
malzemenin takviye orani degistirilerek dayaniminin artirilmasi ile istenilen mekanik

ozelliklere getirilmesi amaglanmaktadir.

Yiiksek lisans g¢aligmamin her asamasinda her tirlii destegini esirgemeyen ve
deneyimleri ile bana yol gosteren degerli hocalarim, basta Kirikkale Universitesi
Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Boliim Baskani1 Prof. Dr. Sayin Recep CALIN
olmak iizere Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimiinden Yrd. Dog. Dr. Saym Hanifi CINICI’ye, Gazi Universitesi
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Boliimiinden
Dr. Saym Ugur GOKMEN’e, Gazi Universitesi Malzeme Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji Miithendisligi Boliimii Arastirma Gorevlisi Sayin Gorkem KIRMIZI’ya ve
Kirikkale Universitesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Boliimii Arastirma

Gorevlileri Saym Arda TANIS ile Sayin Onur OKUR hocalarima tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde varligimin sebebi olan, her zaman maddi ve manevi olarak

destekleyen, anneme ve babama tesekkiir ederim.

Okan SAHIN
Mayis 2018
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Boliim 1

1. GIRIS

Kiiresel rekabet ortaminda daha kaliteli {irlinlerin, daha diisiik maliyetlerle piyasaya
arz edilmesi, ¢ok biiyiik bir zorunluluk haline gelmistir. Malzeme alaninda istiinligii
ele gecirmek isteyen {lilkelerde, dogal veya alasim maddelerden olusan daha {istiin
Ozelliklere sahip yeni malzemeler liretmek icin, bugiine kadar bir ¢cok arastirmalar
yapilmistir. Bu arastirmalar sayesinde, endiistride istenilen 6zelliklere sahip ¢ok tistiin
yeni nesil malzemelerinin  gelistirilmesini  saglamistir. Endiistrideki  bir¢cok
miihendislik uygulamalarinda daha diisiik yogunluklu (hafif), rijit ve yiiksek dayanimli
ve diisiik maliyetli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir¢ok farkli metal alagiminin
mekanik 6zellikleri grafit, silikon, karbiir ve aliimina gibi yiiksek dayanimli seramik

fazlarla iyilestirilebilmektedir.

Kompozit malzemeler, istenilen 6zellikte bir malzeme tiretmek amaciyla, en az iki
farkli malzemenin 1iyi Ozellikleri bir araya getirilmesiyle meydana gelen
malzemelerdir. Diger bir ifade ile ileri bilimsel ve teknik yontemlerle, farkli
ustiinliikteki malzemelerin birlestirilerek, daha istiin ve istenilen oOzelliklerde

uretilebilmektedir.

Kompozit malzemelerin avantajlari; yliksek dayanim, yiiksek rijitlik, iyi yorulma
dayanimi, miikkemmel aginma direnci, iyi korozyon direnci, iyi termal ve elektriksel
iletkenlik, diisiik yogunluk, yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastiklik
modili/yogunluk degerlerine (6zgiil degerler) sahip olmasidir. Dezavantajlar ise;
tretimlerinin giigliigli, pahali olmalari, ylizey kalitesinin diisiik olmasi, geri

doniistimlerinin olmamasi ve igleme zorlugudur [1].

Miihendislik uygulamalarinda yiiksek sicakliklara dayanabilen, rijitlik ve hafiflik gibi
istenilen 6zellikleri saglamak tizere, en az biri metal olan iki veya daha fazla kimyasal
bilesimi ve 6zellikleri farkli malzemenin sistematik olarak bilesimiyle elde edilen ve
Metal Matris Kompozitler (MMK) olarak adlandirilan bu yeni nesil malzemeler, klasik
alasimlara iyi bir alternatiftir. Miihendislik malzemesi olarak MMK’lerin hafif

olmalar1, maliyetlerinin diisiik olmasi, milkemmel mekanik ve termal 6zelliklerinden



dolay1 giderek kullanim alanlar1 yayginlasmaktadir. Ozellikle, hafif metallerin tercih
edildigi havacilik ve denizcilik sanayiinde kullanilan malzemelerin, dayanimlarinin
iyi, hafif ve korozyona kars1 direnglerinin yiiksek olmasi tercih edildigi i¢in, kompozit
malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Gilintimiizde MMK’ler malzeme
tiretiminde sivi yontemler kullanilarak {iretilen parcacik takviyeli MMK’ler oldukga
tercih edilmektedir. Genel olarak, iistiin dokiim kalitesi ve yiiksek tiretim kapasitesine
sahip olmasi ve son sekle yakin liretim imkani1 saglamasi gibi avantajlari nedeniyle,

sikistirma dokiim yontemi kullanilmaktadir [2].

Metal Matrisli Malzemelerin gelisimini ve miihendislik 6zelliklerini artirmak veya
diger yontemler ile iretilmesi zor olan malzemelerin iiretiminde toz metalurjisi
yontemi, giiniimiiz endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve her gecen giin bu

alanda gelismeler saglanmaktadir.

Toz metalurjisi, geleneksel dokiim yontemlerinde oldugu gibi, istenilen sekilli parga
tiretimine imkan tanimaktadir. Bu yontem sadece diisiik sicaklikta ergiyen metallere
uygulanan dokiim yontemlerinden farkli olarak hemen hemen her malzemeye

uygulanabilir.

Bu nedenlerle toz metalurjisi yoluyla iiretilen malzemelerin birgogu, ornegin
kompozitler, baz1 polimerler, yliksek sicaklik seramikleri, bakirli celikler, refrakter

metaller ve karigik fazli bilesimler dokiim yoluyla {iretilemezler.

Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle metal matris olarak Al-5154 se¢ilmis ve
matrise seramik takviyesi olarak B,C ve TiB; parcaciklari ilave edilerek kompozitlerin
uretilebilirlikleri incelenmistir. Al-5154 alasimi korozyona karsi direnci yiiksek
oldugu i¢in, havacilik ve denizcilik sanayiinde tercih edilen malzemedir. Fakat
dokiilebilirligi zayiftir. Bu yiizden, bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle B,C ve
TiB, gibi farkh takviye fazlar1 kullanilarak aliiminyum kompozitlerin liretimi

yapilarak mekanik 6zellikleri gelistirilmeye ¢alisilmistir.



Boliim 2

2. KOMPOZIT MALZEMELER

Fiziksel ve termal o6zellikleri farkli iki veya daha fazla sayidaki malzemenin en iyi
Ozelliklerinin bir araya getirilmesi ve yeni ozelliklere sahip bir malzeme iiretmek
amaciyla, bu malzemelerin en iyi 6zelliklerinin bir araya getirilmesi ile elde edilen
makro seviyede yeni malzemelere “Kompozit Malzeme” denir. Baska bir ifadeyle bu
malzemeler zayif yonlerinin farkli malzemelerin diizeltilerek {istlin 6zelliklere sahip
yeni bir malzemenin {iretilmesidir. Ayrica kompozit, genis anlamda, dogal veya
sentetik birden fazla bilesenin bir araya getirilmesi ile olusturulan malzemedir. Bu
malzemeler, seramiklerin yiiksek mukavemet ve metallerin yiiksek tokluk 6zelliklerini
birlestirmelerinden dolayi, matrise gore yiiksek mukavemet sergilemekte ve yliksek

sicakliklarda kullanilabilmektedir [3].

Metal matrisli kompozitler igerisinde en ¢ok arastirma yapilan grubu, seramik pargacik
takviyeli kompozitler olusturulmaktadir. Seramik parcacik takviyeli kompozitlerin
kullanim alanlarinin artmasi, tiretim kolaylig1 ve iiretim ekonomisindeki uygunluk
acgisindan tercih edilmektedir. Bununla birlikte, iiretim asamalarinda karsilagilan
problemler nedeniyle kompozitin 6zellikleri ve iiretim ydntemlerinin gelistirilmesi
calismalar1 halen devam etmektedir. Seramik parcacik takviyeli MMK’lerden iyi
sonuclar elde etmek i¢in, seramik-matris arasindaki ara yiizey bag mukavemetinin gok
giiclii olmas1 gerekir. Ara ylizey bag mukavemetini, dolayisiyla kati-sivi ara
yiizeyindeki 1slanmayi etkileyen ana faktor pargacik dagilimidir. Ara yiizeyde bulunan
pargacik dagilimlarinin homojen olmasi i¢in, parcacik biiytikliigii, sivi1 viskozitesi ve
katilasma hizinin yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Bir de sivi matris alasimi ile seramik
parcacik arasindaki yogunluk farkinin ve ara yilizeydeki sicaklik gradyaninin da diisiik

olmasi gerekmektedir.

Bunlarin yaninda karistirilmasi ve kati-sivi ara yiizeyinin de diiz olmasi gerektigi
biliniyor [4]. Kompozitlerin mekanik ozelliklerindeki artig, matrise gelen yiikleri,
mekanik 6zellikleri daha giiclii olan takviye elemanina iletmesine baglidir. Eger ara

ylizeyi zayifsa, etkili yiikler takviye elemanina iletilmeden matris metalde mikro
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catlaklar olusmakta ve istenilen dayanim elde edilememektedir. Bununla birlikte,
optimum mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi, takviye eleman boyutlarinin yari
yariya diisiirilmesiyle miimkiindiir. Bagka bir ifadeyle, ortalama pargacik boyutunun
2-3 um kiiclik olmas1 gerekmektedir. Karigsim modeliyle bulunan mekanik 6zellikler,
deneylerden elde edilen sonuclarla mukayese edildiginde, kilcal kristal (whisker) ve
pargacik takviyeli kompozitlerde daha diisiiktiir. Bunun nedeni, eksenel yiiklerin kedi
biyig1 veya parcaciklar tarafindan, taginamamasindan kaynaklanmaktadir. Bir diger
neden ise kompozit i¢erisinde bulunan daha biiyiik boyutlu takviyelerin, gerek iiretim
sirasinda gerek ise calisma esnasinda gerilim konsantrasyonlarina neden olarak
kirilmasidir. Bu bdlgelerin potansiyel catlak olusma ve biiyiime alanlari oldugu
goriilmektedir. Ancak, kaliteli tiretimi gergeklesmis siirekli elyaf takviyeli kompozit
malzemeler, model deneysel calismalardan elde edilen sonuglara ¢ok yakin degerleri

verebilmektedir [5].

Gilintimiizde, istenilen Ozelliklere sahip ileri teknoloji miihendislik malzemeleri
ithtiyact gittikce artmaktadir. Tek bilesene sahip olan malzemeler, yeni teknolojinin
ihtiyag duydugu malzeme ozelliklerini Kargilayamamaktadir. Bu nedenle, {istiin

ozelliklere sahip ileri kompozit malzeme ihtiyaci her gecen giin artmaktadir.

Sekil 2.1.°de farkli kompozit malzemeler gosterilmektedir [6].

Kompozitler
Polimerle
Elastomerle

Sekil 2.1. Matris Malzemeleri




2.1 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler, metallerden ¢ok farkli ve {istiin 6zelliklere sahip olmalari
nedeniyle, ileri mithendislik malzemesi olarak tercih edilmektedir Kompozitler ¢ok
diisiik yogunluk, yiiksek korozyon dayanimu, ses, 1s1 ve elektrik yalitimi iistiinliikleri,
yilksek mekanik oOzellikler, rijitlik, gibi 6zellike sahiptirler. Cizelge 2.1.’de bazi

metallerin ve polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimaktadir.

Cizelge 2.1. Bazi metallerin ve polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
karsilagtirmasi [7].

] Ozgil |
Ozgiil Cekme | Elastik Ozgiil
Malzeme (Cekme [Uzama
Agnh@ | Davamm | Modil Modiil
Cinsi Davanum (%)
(p, gricm3) | (o,MPa) | (E, GPa) Ep)
(6/p)
Aliiminyum 28 84 ]l 30 25 -
AL2024 28 247 89 98 25 20
Al alasinu 28 600 71 210 25 -
Titanyum 451 700 117 192 25.1 20
Ni Alasim 8.18 450-1200 | 204 147 | 2490 | 2645
Alagimsiz Celik 786 460 210 60 27 20
Diisiik Alasimb Celik | 7§ 600 207 | 80-250 | 265 | 20
Piring %30Zn 8.5 550 100 60 12 -
Karbon/epoxy %60 1.62 1400 220 865 135 | 08
Kevlar/epoxy 1.38 1310 83 950 60 -
Canvepoxy %60 166 1510 165 910 9 | -
Ca/polyester %50 19 750 38 390 198 | 18




2.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlari:

2.2.1. Hafiflik

Kompozit malzemeler hem metal malzemelere, hem de polimerlere gore daha yiiksek
bir mukavemete sahiptir. Elde edilen son iirline sagladigi yliksek mukavemet ve

hafiflikten dolayi, bu malzemeler gok fazla tercih edilmektedir [8, 9].

Polimerlerden kompozit malzemeler genel olarak 1,5-2 gr/cm® yogunlugunda
bulunmaktadir. Metal kompozit malzemelerin yogunlugu ise yaklasik, 2,5-4,5 gr/cm?
diir. Bununla birlikte 6zel amag i¢in iiretilen kompozit malzemelerde yogunluk, daha
yiiksek olabilmektedir. Seramik esasli kompozit malzemelerde ise hem polimer hem

de metal kompozitlerin arasinda yogunluga sahiptir [10].

2.2.2. Rijitlik ve Boyutsal Kararhhk

Kompozitlerin 1511 genlesme katsayilar1 diisiik, rijit ve cok saglam bir yapi ile boyutsal

kararlilik 6zelligi bulunmaktadir [10].

Boyutsal kararlilik; ¢ok farkli mekanik ve cevresel faktorlere bagl olarak, polimer
kompozit malzemelerin islevsellik 6zelliklerini  korumaktadir. Kompozitler
malzemeler, polimerlerin sagladiklari viskoelastik ve biiziilme 6zelligini gostermezler.

Genlesme katsayisi ise daha diistiktiir [11].

2.2.3. Yiiksek Mekanik Ozellikler

Yorulma, basma, darbe ve ¢ekme dayanimi 6zellikleri ¢ok yiiksektir [10].

Yiiksek mukavemet; kompozitler, yliksek mukavemetli malzemeler arasindadir.
Kompozit malzemelerin egilme, darbe, basing ve ¢ekme dayanimlari, birgok metal

malzemeye nazaran daha yiiksektir. Farkli tasarimlarda yiliksek mukavemet 6zellikleri



saglanabildigi gibi, daha az malzeme kullanimi ile daha hafif ve ¢ok daha az maliyete

tirtin {iretilebilmektedir [12].

2.2.4. Tasarim Esnekligi

Kompozit malzemeler, tasarimcilarin aklina gelebilecek her tiirlii karmasik, genis,
dekoratif, estetik, basit, yapisal veya fonksiyonel ozelliklerde firetilebilmektedir.
Tasarimlarda maliyetin azalmasi i¢in yapilan ¢aligmalarla birlikte, prototip tasarim

tirlinlerden seri iiretime gecilmesi asamalarinda yeni agilimlar gelistirilmektedir [11].

2.2.5 Kolay Sekillendirebilme

Uretilmesi zor, karmasik ve biiyiik parcalarin tek seferde iiretilmesi miimkiindiir.

Boylece iscilik ve malzemeden tasarruf saglanmaktadir [11].

2.2.6. Yiiksek Kimyasal Diren¢

Kompozit malzemeler bircok asitler, alkaliler, coziiciiler gibi bir ¢ok kimyasal
maddeye ve atmosfer sartlarina karsi son derece direnglidir. Kimyasal tesislerde, ¢ok
fazla tercih edilen malzeme tiiridiir [10]. Kimyasal ve korozyon etkilere karsi
mukavemet; Ozellikle termoset polimerlerden {iretilmis kompozitler (atmosfer
sartlarindan), korozyon ve kimyasal tepkimelere kars1 direnglidir. Bu kompozitler,
kimyasal madde tanklari, aspirator ve borular, tekneler ve benzeri deniz araglari
yapiminda tercih edilmektedir. Ozellikle korozyon direnci nedeniyle, endiistriyel

alanlarda kullanilmaktir [11].



2.2.7. Yiiksek Isil Dayanim

Polimer kompozitlerin 1s1l dayanimi, geleneksel polimerlere nazaran daha yiiksektir
[10].

Istya ve atese dayanimi; Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden iiretilmis kompozit
malzemelerin 1s11 dayanimi, ¢ok yiiksek sicakliklarda kullanilabilme imkanim
saglamaktadir. Bu sebeple, baz1 6zel katkilarla kompozit malzemelerin 1s1] dayanimi1

artirilabilmektedir [11].

2.2.8. Elektriksel Ozellikler

Kompozit malzemelerin elektriksel o6zellikleri, istege gore ayarlanabilmektedir.
MMK ’ler iletken malzemelerdir [10].

Elektriksel ozellikler; uygun malzeme secilerek cok iistiin elektriksel ozellikte
kompozitl malzeme iiretmek miimkiindiir. Glinlimiizde biiyiik enerji nakil hatlarinda
hem iletken, hem de yalitkan 6zelliklerinden dolayr kompozit malzemeler tercih

edilmektedirler.

Yiiksek dielektrik dayanimi; Kompozit malzemelerin yalitkan 6zellikleri, bu
malzemelerin birgok parga tiretiminde tercih edilmesine neden olmaktadir. Bununla
birlikte, bir cok uygulamada, uygun modifiyelerin ve katkilarin kullanimiyla kompozit

malzemelerin elektriksel iletkenligi de arttirilabilmektedir [11].

2.2.9. Kalic1 renklendirme

Kompozitlerin {iretim uygulamalarinda genellikle renk, {retim esnasinda
kazandirilmakta ve ¢ok uzun siirelerde bakima ihtiyag olmadan mevcut halini
korumaktadir. Uretim esnasinda kompozit malzemeye ilave edilen renk pigmentleri

sayesinde, istenilen renkler elde edilebilmektedir. Bu sekildeki islemler, ek bir iscilik



ve maliyet gerektirmez. A sinifi diizgiin ylizey ve diisiik cekme 6zellikleri saglayan

regineler, metalik boyama uygulamasi i¢in uygun olmaktadir [11].

2.2.10. Titresim soniimlendirme

Kompozitler siinekliklerinden dolayr dogal bir titresim soniimleme Ozelligine

sahiptirler. Bu 6zellik sayesinde catlak ilerlemesi de minimize edilmektedir [11].

2.2.11. Diisiik Maliyet

Polimer kompozit malzemelerin iiretiminde secilmis olan yontemler ne olursa olsun,
kullanilan arag ve gere¢ maliyeti, metal alasimli malzemelere gére cok daha uygundur.

Bu nedenle kompozitlerin {iretiminde birbirinden ¢ok farkli yontemler kullanilmaktir.

Tercih edilen tiim {iretim yontemlerinde ise degismeyen temel kural, bilesenlerdeki
zayifliklarin istenilen amag dogrultusunda iyilestirilip, cok daha nitelikli bir yap1 elde

edilmesidir [12].

2.3 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari:

1. Polimer esasli kompozitlerin iiretimleri esnasinda yapisinda olusan hava
kabarciklari, kompozit malzemenin yorulma 0zelligini olumsuz yonde
etkilemektedir.

2. Parcacik takviyeli kompozitler hari¢, kompozit malzemeler anizotropiktir.

3. Ayn1 kompozitler i¢in kesme, basma, egilme ve ¢ekme mukavemet degerleri
farklilik gosterebilmektedir.

4. Tam olarak mekanik 6zelliklerin 6ngoriilmesinde giigliikler yasanmaktadir.

5. Talagli imalat asamasinda kesme ve delme vb. islemler esnasinda liflerde
acilmalarin meydana gelebilmesinden dolayi, kompozitlerde hassas ikincil imalat

yontemleri uygulanamamaktadir.



6. Polimer kompozitler haricinde, kompozit malzemelerin iiretim maliyetleri yliksektir

[13].

2.4 Kompozitlerde Takviye Elemanlar1 ve Ozellikleri

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin ana gorevi, ylikii tagiyip matrisin rijitlikle
dayanim 6zelligini arttirmaktir. Teoride takviye elemanlarinin yiiksek dayanim, diisiik
yogunluk, kovalent veya kovalent - iyonik baglarinin karisimina sahip bir yapida

olmasi istenmektedir [14].

Miihendislik alaninda kullanilan takviye elemanlart ¢ogunlukla elyaf olarak imal
edildiklerinden dolayz, rijitlik ve dayanimlar kat1 haldeki konumlarindan yaklasik 30-
50 kat fazla dayanikli, 3 kat fazla rijit olduklar1 i¢in, kiitle halinde gdsterdikleri
ozelliklerinden daha {istiin performans sergilemektedirler. Caplari ise genellikle 5-20
um arasinda olmaktadir. Bununla birlikte elyaflarin boyu, sekli ve yonlendirilmeleri,
matrisin mekanik 6zellikleriyle yeterli elyaf/matris ara yiizey bagina sahip olmalarini

gerektirmektedir.

Kompozit tiretiminde, takviye eleman se¢iminde, iiretim yontemi, liretim sirasinda
matrisin elyafi 1slatmasi elyafin matrisge yonlendirilmeleri ve elyaf igerigi,
kompozitlerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirleyen faktorlerdir. Bu sebeple,

takviye elemanin tercihi ve 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Elyaf takviye elemanlarinda; yiiksek dayanim, yiiksek elastiklik modiilii, imalat
kolayligi, diisiik yogunluk, kimyasal uyumluluk ve 1s1l direng gibi temel 6zellikler
bulunmaktadir. Bunlarla birlikte, metal ve seramik matrisli kompozit malzemelerde,
elyafin yiiksek sicaklikta dayaniminin korunmasi, takviye elemanlarinin kimyasal
morfolojisi, mikro yapisiyla fiziksel 6zelligi ile birlikte maliyet vb. diger dnemli
faktorlere de dikkat edilmesi gereklidir. Son donemlerde takviye elemani olarak tercih
edilen seramiklerden en 6nemlileri; cam, karbon, bor, aliimina, silisyum karbiir ve

metalik camlardir [15].

10



2.5 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler farkli kriterlere gore siniflandirilabilmektedir. Bunlar yapay
veya dogal olup olmadigina gore dogal kompozitler ( kas, kemik, agac, deri vb. ) veya

yapay kompozitlerdir. (cam, karbon-karbon, kevlar-epoksi, elyaf takviyeli v.b.).

Kompozitlerin, yapisal bilesenlerinin sekline gore smiflandirilmas: Sekil 2.2.° de
verilmektedir [16].

Kompozit Malzemeler

Vo Voo

Parcacik Cok bilesenli Elyaf Yapi
takviyeli kompozitler takviyeli kompozitleri
kompozitler  (elyaf parcacik vb.)  komnozitler
l l l l — Dolgu kompozitler:
—® Tabakal: kompozitler
Kiigik Gergek Strekl: elyaf Kirpilmss elyaf
parcacik takviyel: parcacik takviyeli  takviyeli takviyeli
kompozitler kompozitler ~ kompozitler kompozitler
—® Kiiresel thsgele = R?sgele ;
diizenlenmis diizenlenmis
—> Pul — Yonlenmis |—® Yonlenmis
—» Elipsoid : ,
Pt L» Orgiilu —» Orgiilii
—» Diizensiz

— Halka

Sekil 2.2. Kompozitlerin yapisal bilesenlerinin sekline gére siniflandirilmasi [17].

Kompozitlerde simiflandirma genellikle kullanilan matris malzemesi veya takviye

elemanlarinin sekli ve cinsine gore yapilmaktadir.
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Kompozitler matris malzemesine gore polimerler, metal ve seramik matrisli kompozit
malzemeler olarak simiflandirilmaktadir. Bununla birlikte, uygulamalarda en fazla
kullanilan smiflandirma, kompozite dayanim kazandiran takviye malzemelerine gore
yapilmaktadir.

Kompozitlerin takviye malzemesine gore siniflandirmasi, Sekil 2.3.’de verilmistir.

<=

FIBER TAKVIYELI PARTIKUL TAKVIYELI

PUL TAKVIYELI DOLGU YAPILI KOMPOZIT

Sekil 2.3. Kompozitlerin takviye malzemelerine gore siniflandirilmasi [17].

Matris malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi ise;

v" Metal matrisli kompozit malzemeler,
v" Seramik matrisli kompozit malzemeler,

v" Polimer matrisli kompozit malzemeler olarak yapilmaktadir.
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2.5.1. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler, matrisi (ana yapisi ) metalden olusan, takviye elemani
olarak seramiklerin veya refrakterlerin kullanildigi malzemelerdir. Metal matrisli
kompozit malzemeler, metal ve takviye elemanlarindaki iistiin 6zelliklerin birlesmesi
ile, yiiksek elastiklik modiilii, yliksek dayanim ve yogunluk, yiiksek mukavemet gibi
tistiin Gzelliklere sahiptir. MMK' lerde matris malzemesi olarak, daha ¢ok diisiik
yogunluga sahip metal ve metal alasimlari tercih edilmektedir. Aliiminyum alasimlari
korozyona karsi direngli olmasi, yogunlugunun diisiik olmasi ve birgok takviye fazini
islatabilirdiginden iiretiminde, MMK {iretiminde en fazla tercih edilen alagim
grubudur. Aliiminyum alagimlarinin yan sira Ti, Mg, Cu gibi diger metal ve metal

alasimlar1 da matris malzemesi olarak kullanilmaktadir [18].

Takviye elemani olarak siirekli fiberler, siireksiz (kisa) fiberler, parcaciklar
MMK’lerde kullanilmaktadir. Genellikle kompozitler takviye elemani tiirline gore
adlandirilirlar. Ornek olarak siirekli fiberlerle giiglendirilmisse, siirekli fiber takviyeli
metal matrisli kompozitler, kisa fiberlerle gliclendirilmisse, kisa fiber takviyeli metal

matrisli kompozitler verilebilir [19,20].

2.5.1.1. MMK’lerin Kullanim Alanlar:

Spor Malzemeleri:

Tenis raketi B/Al, Gr/Al, SiC/Al
Kayak sopasi B/Al, Gr/Al, SiC/Al
Kayak B/Al, Gr/Al, SiC/Al
Olta B/Al, Gr/Al, SiC/Al
Golf sopasi B/Al, Gr/Al, SiC/Al
Bisiklet cercevesi B/Al, Gr/Al, SiC/Al

Tekstil Sanayi:
Tekstil Makinas1 Mekikleri B/Al, Gr/Al, SiC/Al
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Diger:

Yataklar Gr/Pb
Kimyasal ekipmanlar Al20s3/Pb
Asindirici takimlari B/ Al,03/, SiC/ Al;03 [21].

2.5.1.2. Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozitler, genel olarak iki yapisal bilesenden olusmaktadir.
Bunlardan birincisi genellikle bir metal alasimi olan metal matris, ikincisi ise
genellikle bir metaller arasi bilesik olan oksit, karbiir veya nitriir olan takviye
malzemesidir. Kompozit malzemelerin iiretilmesi asamasinda matris ve takviye
malzemesi birlikte hazirlanmaktadir. Bir kompozit malzeme iiretiminde ilk olarak
metal matris ve takviye malzeme belirlenmelidir. Her durumda matris bir metalden

olusmaktadir. Genel olarak matris, bir metal veya metal alasimidir [22].

Belirli bir uygulama alaninda matris se¢imi yiiksek sicaklik, yogunluk, siineklik ve
cekme dayanimi ozelligi gibi faktorlerin yaninda, iiretim metodu ile bunlarin
arasindaki uyuma da baglidir. Genellikle Al, Ti, Mg, Pb, Ni, Fe, Sn, Zn, Si ve Ag
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir [23]. En sik kullanilanlar ise Al, Mg, Ti ve
alagimlart gibi metalik malzemelerdir [24]. Aliminyum diinyada en yaygin olarak
bulunan elementlerden birisidir ve yerkabugunun % 8'ini olusturmaktadir.
Aliiminyumun kesfedilmesi ve iiretim teknolojisinin gelistirilmesi, diger pek c¢ok
metallerden yeni olmasina ragmen, diger tiim demir dis1 metallerden daha fazladir.
[25]. Uluslararas1 Aliiminyum Enstitiisii (IAI), 2010 yilinda tiim diinyada toplam
24.290.000 ton aliiminyum {iretildigini belirtmektedir [26].

Aliiminyum matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilan seramikler,
siinek matrisin dayanimini ve sertligini artirmaktadir. Ornek olarak, 6061 aliiminyum
alagimina % 20 SiC pargacik takviyesi yapildiginda % 50 oraninda dayanimi, % 40
oraninda ise sertligi arttirilabilmektedir. Bununla birlikte, elektrik iletkenligi,

stirtiinme dayanimi ve 1s1 gibi 6zellikleri de iyilestirmektedir [27].
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fleri miihendislik malzemesi olarak MMK ler, yiiksek ¢ekme-basma ve kayma
mukavemetine, yiiksek elastiklik modiilii ve servis sicakligina sahiptir. Bunun yaninda
seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastiklik modiiliinii, metallerin ise
stineklik ve tokluk 6zellikleri nedeniyle kompozitler 6nemli mekanik 6zelliklere sahip
olmaktadir.

Metal matrisli kompozitler bu iistiinliiklerinin yanisira tekrar tiretilebilir mikroyapisi,
mekanik Ozellikleri ve disiik yogunluk degerlerinden dolayr daha da oOnem

kazanmistir.

Metal matrisli kompozitlerin tiretiminde kullanilan takviye elemanlar1 temel olarak;

= Siirekli fiberler,
= Siireksiz fiberler,
= Viskerler,

= Teller,

= Pargaciklar olarak gruplandirilmaktadir.

Takviye elemanlar1 genellikle oksit, nitriir ve karbiirlerdir. Takviye eleman1 olarak
kullanilan seramikler, diisiik yogunluga, yiiksek elastiklik modiilii ve erime
sicakligina, diistik 1511 genlesme katsayisina sahiptir. MMK’lerin en 6nemli ve iistiin
Ozelliklerinden birisi de matris alagimlarina nazaran daha yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmesidir. Takviye elemanlar1 matris alagiminin yiiksek sicaklik
mukavemetini arttirmaktadir. MMK’lerin bir baska avantaji ise matris alasimina
nazaran kullanilan seramik takviyelerinin diigiik yogunluklari nedeniyle kompozit

malzemenin de yogunlugunu azaltmasidir [28].

2.5.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Metal ve ametal elementlerin birlesiminden olusan inorganik malzemeler, seramikler
olarak adlandirilmaktadir. Diislik yogunluklu olmalari, 2000°C {iizerindeki yiiksek

sicakliklarda calisabilmeleri, elastik modiiliiniin yiiksekligi gibi nedenlerden dolayi,

matris malzemesi olarak tercih edilmektedirler. Ancak, gevrek yapisi olan seramikler
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darbelere kars1 olduk¢a dayaniksizdirlar. Seramikler, gevrek olmalar1 disinda degisken
Ozellikte olmasi, mekanik ve termal sok ile gerilme dayaniminin diistikliigi gibi
dezavantajlara sahiptir. Seramik yapidaki muhtemel ¢atlaklar, ¢izikler, igerisindeki
muhtemel mikro ¢atlaklarla hava kabarcigi bile ciddi problemlere neden
olabilmektedir. Bu nedenle, son yirmi igerisindeki seramik matrisli kompozitler
alaninda yapilan en bliylik calismalar, dayanimi yiiksek seramik kompozitlerin
tiretimlerine  yogunlagmaktadirlar.  Seramiklerin  takviye malzemeleri ile
giiclendirilmeleri nedeniyle kullanim sahalari, giin gectikge yayginlagmaktadir.
Seramik matrisli kompozitler malzemelerde takviye malzemesi, siirekli ve siireksiz
olarak ikiye ayrilir. Siirekli fiberle takviye edilen seramiklerin tokluklarmin daha
yiiksek olmasi nedeniyle, daha ¢ok tercih edilirler [29].

En ¢ok kullanilan seramik matrisli kompozitleri su sekilde gruplandirilabilir:

- Karbiirler (Silisyum karbiir (SiC))

- Nitriirler (Silisyum nitriir (SisNa4)

- Oksitler (Aliimina mullit (AlsSi2O13)

- Cam seramikler (Lityum aliiminasilikat)

Seramik matrisli kompozitlerin kullanim alanlarindan bir 6rnek Sekil 2.4.° de

verilmigtir.

Sekil 2.4. Seramik matrisli kompozit fren diski.
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Seramik matrisli kompozitler arasinda karbon matrislileri ayrica incelemekte fayda
bulunmaktadir. Kompozitlerde karbon genel olarak yine karbonla takviye edilerek
karbon/karbon kompozit yap1 olusturulmaktadir. Karbon/karbon kompozitler, 2200°C
tizerindeki sicakliklarda dayanimlari, bu sicakliklarda kazandiklari ilave dayanimdan
dolayi, diger seramik matrisli kompozitler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bunlarin disinda
karbon/karbon kompozitler yiiksek yorulma dayanimi ve boyutsal kararliliga da
sahiptir. Yiiksek sicaklik dayanimlar ve diisiik 6zgiil agirliklar1 nedeniyle 6zellikle
roket motorlar1 ve uzay mekiklerinde kullanilmaktadir (Sekil 2.5.). Ayrica karbonun
kimyasal ve biyolojik yonden inert olmasi ve insan bedeninde steril kalabilmesinden
dolay1, bir ¢ok tibbi iiriiniin yapiminda kullanilmaktadir. Giiniimiizde bir ¢ok tibbi
implant1 korozyona ve kimyasallara olan dayanimlari, paslanmaz c¢elik gibi
alasimlardan ¢ok daha iyi oldugundan dolayr tercih edilebilmektedir. Fakat
karbon/karbon kompozitlerde, malzeme ve imalat maliyetlerin ¢ok yiiksektir [30, 14].

.....

35

7

‘.;\‘{\‘3
AR
.
-

Carbon / SiC

{ompozit

Sekil 2.5. Uzay mekiklerinde kullanilan seramik matrisli kompozit 6rnekleri [31].
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2.5.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, yogunlugunun diisiik olmasi, kolaylikla iiretilebilir
olmasi, ekonomik olmasi, mekanik 6zellikleriyle yalitkan 6zelliginin iyi olmasindan
dolay1, endiistriyel amagclarla kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerin sicaklik
dayanimlari, daha ¢ok matris malzemesi tarafindan belirlenmektedir. Polimer matrisli

kompozitlerin 1s1l dayanimlarinin diisiikliigi ise dezavantajdir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde yayma yontemi, soguk presleme,
basma ve transfer kaliplama, torba kalip, helisel sarma ve profil ¢ekme yontemleri

kullanilmaktadir [32].

2.5.3.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Kullanim alanlar:
Polimer matrisli kompozitlerin kullandig1 sektorler asagida belirtilmistir.

* Otomotiv Sektdrii ~ * Havacilik Sektorii  * Denizcilik Sektorii  * Diger

Sekil 2.6. ve 2.7.°de Polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanim alanlarindan

ornekleri gormekteyiz.

Sekil 2.6. Polimer matrisli kompozitlerin kullanim alanlar1 [33].
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[ Carbon Lanunate
B Carbon Sandwich
[l Other Composttes
B Ao

B Titanum

Sekil 2.7. Polimer matrisli kompozitlerin kullanim alanlar1 [33].

3. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERIi

3.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

MMK malzemelerin ticari olarak {liretimini azaltan etkenlerin fazla olmasi nedeniyle,
onemli mekanik o6zellikleri kaybetmeden ekonomiklik kazandirilmasi amaciyla ¢ok
degisik imalat yontemleri gelistirilmekte ve MMK ’lerin imalat maliyetlerini en aza
diisiirmenin yollar1 arastirilmaktadir. Bunun i¢in yapilan ¢alismalarda 6ncelikli olarak
hedefi, matris i¢ine yapilan takviyelerin homojen olarak dagilimimin saglanmasidir
[34,35].

Cok farkli matris ve takviye malzemelerinin kullanilmast MMK malzemelerin
iiretiminde farkli tekniklerin gelistirilmesine yol agmustir. Uretim sirasinda matrislerin
stvi, kat1 veya buhar fazinda bulunmasina gére MMK’lerin {iretim yontemleri su

sekilde siniflandirilabilmektedir [36].
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3.1.1. Kati faz iiretim yontemleri

» Diflizyon ile baglama
» Toz metalurjisi (TM)
> Haddeleme

3.1.2. Sivi1 faz iiretim yontemleri

S1vi Metal infiltrasyon
Basingli Infiltrasyon
Basingsiz Infiltrasyon
Sikistirma Dokiim

S1vi Metal Karistirma

YV V V V VYV V

Plazma Puskiirtme

3.1.3. Diger Yontemler

Rheocasting ve Compocasting Dokiim Y ontemleri
Vidali Ekstriizyon

In-situ Teknigi

XD Teknigi

vV V V V

3.2. Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Aliminyum matrisli kompozitlerin (AMK) iiretim metotlarinin segiminde iiriin
kalitesi ile maliyetler ana etkenlerdir. AMK’lerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
ve ekonomik liretim amaciyla yeni metotlarinin gelistirilmesi, bu alanda yapilan
calismalarda 6nemli bir yer tutmaktadir [37]. Son zamanlarda bir ¢ok iilkede ¢ok

sayida bilim adamimin g¢alismalari neticesinde imalat yontemlerinde yenilik ve
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gelismeler olmustur. AMK’lerin iiretimi sirasinda kullanilan yontemlerde belirleyici

faktor, bu asamadaki metal matrisin sicakligi olmaktadir.
AMK ’lerin liretim yontemleri is akis semalariyla birlikte Sekil 2.8.’de verilmistir.

1. Sivi faz iiretim yontemleri

2. Kati faz iiretim yontemleri olarak gruplandirilabilir.

| . BUHARFAZI

SIVIFAZ URETIM YONTEMLERI KATIFAZ URETIM YONTEMLERI | ORETIM YONTEN

(P,KF) (P,KF,SF) (P Toz metal (P, KF) (SF,MF)

|
|
|

\ | v
|
|

Metal tabaka (SF, MF) (P, KF)

]
Metal-Fiber-Metal

D &
Preform Oghitme, karistirma .
: hazirlama

hazirlama

Tabakah Fiber

IKINCcu isiem * uretum Yy ontem * On isiem

Ekleme Ekstrizyon Ekstruzyon |
DokUm | | 1k Divme Divme |
Haddeleme Haddeleme
v L l 1 4 v
[ Isleme ve/veya birlestirme

P: Partikul takviveli MMK. KS: Kisa fiber takviveli MMK. SF: Surekli fiber takviveli MMK. MF: Monofilament MMK

Sekil 2.8. Kompozit malzemelerin tiretim yontemleri [17].

3.2.1. Sivi Faz Uretim Yontemleri

Kompozit malzeme {iretiminin sividan oldugu ve metalik matris ile takviye

elemanlar1 arasindaki 1slatmanin ve baglanmanin éne ¢iktigi yontemlerdir. Iyi bir
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baglanma olmas1 i¢in sivi ve kati malzeme ara yiizey geriliminin, sivi ylizey

geriliminden miimkiin oldugu kadar fazla olmas1 gereklidir [38].

S1vi damlacik metoduna gore 1slatma mekanizmasi Sekil 2.9.’de verilmistir.

T
]

Y‘l‘ q{hé

Sekil 2.9. Sivi damlaciginin bir katiy1 1slatmasi [38].

3.2.2. Kati faz iiretim yontemleri

AMK lerin tiretiminde kullanilan kati faz tiretim yontemleri arasinda en ¢ok kullanilani
toz metalurjisidir (TM). TM yonteminde, genellikle ergime sicakligi yiiksek
matrislerle genis bir cesitlilikteki takviye elemani kompozisyonun iiretimi
miimkiindiir. TM yontemi, s1v1 hal islemlerinde meydana gelen segregasyon etkisi ile

gevrek reaksiyon iiriiniiniin meydana gelmesini engellemektedir [39,40].

Genellikle parcacik takviyeli kompozitlerin liretiminde TM yontemi kullanilir. Kati
faz yontemlerinde matris ve takviye elemam1 pargaciklarinin karistirilmasi,
preslenmesi ve sinterlenmesi gibi bir takim islemler gerektirdiginden dolay1 ancak sivi
yontemle tretimle kiyaslandiginda, mekanik ozellikleri daha iyi olan kompozit

malzemeler iiretilebilmektedir [41].
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3.3. Aliiminyum ve Alasimlari

Deschams A.ya [42] gore, islenmis aliiminyum ve alasimlarinda, Amerikan
Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizisi kullanilmaktadir.
Amerikan Aliiminyum Birligi tarafindan kullanilan bu simgeleme dizi, 1957 yilinda
standardize edilmistir. Cizelge 2.2’ de bu simgeleme dizini verilmektedir. Bu
simgelemede dort rakamli sayisal sembolden ilk rakam temel alasim elementini ifade

etmektedir [43].

Cizelge 2.2. Aliminyum iglem alagimlarinin simgeleme dizisi [29].

SIMGE TEMEL ALASIM ELEMENTI
Ixxx -
2XXX Bakir ( Cu)
3XXX Mangan ( Mn)
4XXX Silis ('Si)
SXXX Magnezyum ( Mg )
BXXX Magnezyum + Silis
TXXX Cinko ( Zn)
8XXX Diger elementler
9xxX Kullanilmayan dizi

Simgelemelerde ilk rakam alasim tiirlini, ikinci rakamsa degisimlerini
simgelemektedir. Alasim igerisinde 6zellikle denetlenen alagimlarin sayisi, 1 ile 9
arasindaki bir rakamla simge sayismin ikinci rakami olarak kullanilmaktadir. Ornek
olarak 5065 serisinde 6zellikle denetlenen higbir alagim elementi bulunmayan bir Al-

Mg alagimini simgelemektedir.
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Endiistriyel amacli olarak kullanilan aliiminyum alagimlar1 1s1l islem davranislarina
gore iki bolime ayrilabilmektedir. Bunlar 1s1l islem uygulanabilen alagimlar ve 1s1l
islem uygulanamayan alagimlardir. Genellikle 2XXX, 6 XXX, 7XXX dizilerindeki
alasimlarin mekanik 6zellikleri 1s1l islem ile arttirilabilmektedir. 3XXX ve 5XXX
dizilerindeki, alagimlara ise 1sil islem uygulanmamaktadir. Bu alasimlarin
dayanimlari, igerisindeki alagim elementi miktarina baghdir. Bu son iki dizideki

alasimlar ise, soguk islemle deformasyon sertlesmesine ugramaktadirlar [43, 30].

1XXX dizini, ticari safliktaki aliiminyumu (% 99,00) ifade etmektedir. Sondaki iki
rakamsa % 99 degerinin noktadan sonra gelen rakamlarini ve aliiminyum en az
araliktaki degerini belirtilmektedir. 1 XXX dizisinde soldan ikinci rakamsa 6zel olarak
denetlenen empurite elementinin sayisim1 belirtilmekte olup 1’den 9’a kadar
degisebilmektedir. Ornek olarak 1042 simgesini ele aldigimizda alasimin saf
aliminyum ve saflik degerininse en az % 99,42 oldugunu belirtilmektedir. Ayrica
1042°de bulunan 0 ise geride kalan % 1,00 - % 0,42 = % 0,58 icinde Ozellikle

denetlenen higbir elementin bulunmadigini géstermektedir.

2XXX den 8XXX’ e kadar olan dizilerdeyse Cizelge 2.2. de belirtilen alagimlari

simgelemektedir.

3.2.1. Aliiminyum ve Alasimlarimin Ozellikleri:

Aliminyumda ¢ok az miktarda ki safsizliklar bile alagimlarin fiziksel 6zelliklerini
onemli Olclide etkilemektedir. Saf alliminyumun yiizeyinde kolaylikla olusan
koruyucu oksit tabakasi, galvanik seride ¢ok aktif bir metal olmasina ragmen, onun
cok yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Cok sert ve koruyucu olan oksit
tabakasi, aliminyum oksitten (Al2O3) olusmaktadir. Ayn1 zamanda geg¢irimsiz olan bu
tabaka, aliiminyumun korozyon direncini énemli Ol¢iide artirmaktadir. Bu sekilde
aliminyum saflastirildik¢a da korozyon direnci ve iletkenligi artmaktadir. Bu 6zellik
nedeniyle korozyona karsi olduk¢a hassas olan aliiminyum alasimlari, glinlimiiz
endistri uygulamalarinda saf aliminyum giydirilmesi (cladding) yoluyla korozyona

karst korunabilmektedir. Diger taraftan, saf aliiminyumun oldukg¢a diisiik olan
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mukavemetiyse, soguk islem uygulanarak artirilabilmektedir. Giiniimiizde aliiminyum
ve alagimlari, sahip oldugu bu {iistiin 6zelliklerinden dolayi, endiistriyel alanlarda
kullanilan en 6nemli yapisal malzemelerden biridir. Saf aliiminyumda yiiksek 1s1 ve
elektrik iletkenligi, yiiksek korozyon direnci vb. 6zelliklere sahip iken, alasimlamayla
bu ozellikleri cok genis bir araliga ulastirilarak yaygin bir kullanim alanina sahip hale
gelmigtir. Giiniimiizde 100’ {in iizerinde aliiminyum alasimi, endiistriyel alanda

kullanilmaktadir. Bu alagimlarin bazi 6nemli Gstiinliikleri agagida verilmektedir.

1. Hafiflik

Saf aliiminyumun 6zgiil agirhig1, yaklasik 2,7 gr/cm?® " diir. Kiitlesiyse demirin % 351,
bakirin ise % 29’u kadardir. Bu 6zelligi nedeniyle, basta ugak ve otomobil endiistrisi

olmak iizere, tiim tagimacilik sanayiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2. Mekanik Ozellikler

Farkl1 alliminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemler ile istenilen sertlik, mukavemet,
tokluk vb. gibi diger mekanik 6zellikler saglanabilir. Ozellikle diisiik miktarda Mg,
Cu, Si ve Zn ilavesi ile alasimlarin dayanimlart arttirilmaktadir. Aliiminyum
alagimlarinda 1s1l islem ile oldukca yiiksek c¢ekme mukavemeti degerlerine
ulasilmaktadir. Mekanik 6zelliklerinin bu sekilde degistirilebilir olmasi, bu alagimlara

avantaj saglamakta ve kullanim alanlarini arttirmaktadir.

3. Korozyon Direnci

Aliminyumun yiizeyi atmosferik sartlara maruz kaldiginda, ¢ok ince (20-25 A°) bir
oksit tabakasi olusmaktadir. Bu tabaka ise daha fazla oksitlenmeyi 6nlemektedir. Bu
0zellik, aliiminyumun yiiksek korozyon direncinin temel nedenidir. Bir¢ok aside kars1
da ayn1 korozyon direncini gostermektedir. Ancak, bazi alkalilerde bu oksit tabakasini

tahrip etme Ozelligine sahiptirler. Elektrolitik ortamda bazi metaller ile dogrudan
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temas, galvanik korozyona neden olabilmektedir. Boyle durumlarda boya veya

yalitkan bant uygulamasi yapilmaktadir.

4. Toksilojik reaksiyonlara girmemesi

Zehirleyici olmamasi, gida endiistrisinde ve mutfak malzemelerinde genis bir kullanim
alan1 bulmasma neden olmaktadir. Bu 6zelligi nedeniyle sigara ve cay gibi gida

paketlemelerinde, yiyecek ve ilaglarin ambalajlanmasinda kullanilmaktadir.

5. Is1ve Elektrik Iletkenligi

Aliiminyum ve alagimlarinin 1s1 ve elektrik iletkenligi oldukca iyidir. Celigin 6 kati
olan yiiksek 1s1l iletkenligi nedeniyle 1sitma ve sogutma endiistrisinde, petrol, gida,
havacilik, kimya sektorlerinde aliiminyumdan olusan 1s1  degistiricileri
kullanilmaktadir. Ticari alanda kullanilan aliiminyumun elektrik iletkenligi 37 siemens
civarinda olmaktadir. Bakirin % 62’si seviyesinde elektriksel iletkenligi vardir.
Bakirin yogunlugunun 8,9 gr/cm?®, aliiminyumun yogunlugunun ise 2,7 gr/cm? oldugu
diistintildiiglinde (Agirlik olarak kiyaslandiginda), aliiminyumun bakirdan ¢ok daha iyi

bir iletken oldugu anlagilmaktadir.

6. Yiiksek Is1 ve Isik Yansitmasi

Isik yansitma 6zellikleri % 80’in iizerinde oldugu i¢in aydinlatma islerinde, yiiksek 1s1
yansitma Ozelliginden dolayr c¢ati kaplamalarinda kullanilabilmektedir. Bu 6zelligi
sayesinde, 151k reflektorlerinin kaplanmasinda ve ayna geri yansiticiligr islerinde

kullanilmaktadir.
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7. Metalotermik Reaksiyonlarda Kullanim

Aliminyum, oksijen ilgisi nedeniyle diger metallerin oksitlerini indirgemektedir. Bu
ozelligi sayesinde toz alliminyum, baryum, krom, vanadyum ve lityum gibi metal

oksitleri indirger ve bu metallerin liretiminde de kullanilmaktadir.

8. Kolay Sekillendirilebilirligi ve Islenebilirligi

Aliiminyum,kolaylikla ~ doékiilebilmekte, kagittan daha ince folyo olarak
haddelenebilip, ¢cekilebilmekte (tel, ekstriizyon iiriinleri, profil) ve doviilebilmektedir.

Aliiminyum tornalanip, frezeleme ve delme uygulamalarina tabi tutulabilmektedir.

9. Kaynaklanabilirligi

Kaynak ve percinleme gibi her tiirlii birlestirme yontemi uygulanabilmektedir.
Havacilik ve otomotiv sanayiinde yapistirma uygulamalart da ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir.

10. Cok Genis Arahkta Yiizey islemlerine Tabi Tutulmas

Mekanik yiizey islemlerinden fir¢calama, parlatma ve kumlama koruyucu kaplama
gerekmeyen bircok durumda yeterli olmaktadir. Koruyucu kaplama olarak ise
kimyasal, elektrokimyasal boya islemleriyle elektro ve eloksal kaplamalar
uygulanabilmektedir. Belirtilen bu 6zelliklerden iki ya da daha fazlas1 bir araya gelip
uygulamalarda belirleyici olmaktadir (Ornek olarak hafiflik ve mukavemet nedeniyle
ucak sanayiinde, rayl1 sistem tasimacilik ekipmanlari iiretiminde ). Korozyon direnci
ve 1s1l iletkenligi nedeniyle kimya ve petrol sanayiinde, gida endiistrisinde ve ingaat

sektoriunde kullanilmaktadir.
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11. Diisiik Maliyet

Diger metallere nazaran aliiminyumun ekonomik yonden avantajli konumu hizla

artmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi birim {initesi maliyetinin diger

metallere gore ¢ok daha ekonomik olmasindan kaynaklanmaktadir. Aliiminyumun

diger metallere gore daha hafif olmasi, dokiim sanayiinde biiyiikk bir avantaj

saglamaktadir. Ayn1 boyutta bulunan diger metallere gore daha yiiksek miktarda

dokiim yapabilmesi miimkiin olmaktadir. Bunlarin yaninda, ¢ok yiiksek olmayan

ergime sicakligi, daha az enerji harcamasina ve kalip asinmasinin daha az olmasindan

dolay1 tercih edilmektedir. Diger bir avantaji ise, aliminyum ve alasimlarinin yiiksek

atmosferik korozyon direncinden dolayi, kaplama ihtiyact duyulmamasidir [44-46].

Saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri ¢izelge 2.3.’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Ergime Ergime Elastik Isil Is1 letim
Agirhg Isis1 Sicakhig: Modiili Genlesme Katsayisi
(glem®) (KJ/kg) (°C) (GPa) Katsayisi (W/mk)

(1/K)
2,78 -390 660 66 24.10° 230




Boliim 3

4, TOZ METALURJISI

4.1. Giris

Toz Metalurjisi (TM) ile flretim, genellikle tozlarin hazirlamasi, preslenmesi,
sinterlenmesi ve son islemlerden olusan dort asamadan meydana gelmektedir. Toz
metalurjisiyle tiretim yonteminde; kaynak, dokiim, talasli imalat ve plastik sekil verme
vb. yontemlerle iiretimi zor veya iiretilemeyen alagimlarin iiretimi yapilabilmektedir.
Malzeme kaybinin ¢ok az olmasi, iiretim hizi, karmasik sekle sahip ve hassasiyet
gerektiren parcalarin {iretimi, tiretilen pargalar iistlin fiziksel ve mekanik 6zelliklere
sahip olmasit vb. avantajlara sahiptir. Ayrica, kalip maliyeti yiiksekligi, olmasi
miimkiin gozenekler nedeniyle diisiik mekanik 6zellikler, homojen yogunluk ve parca

boyutlunun sinirli olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [47-50].

TM, metal matrisli kompozitlerin tiretiminde kullanilan en yaygin tekniklerden
birisidir. Sivi metalin seramik parcaciklar1 i1slatilmasindaki zorluktan dolay1 toz
metalurjisiyle kompozit malzeme iretimi, ilk gelistirilen yontemlerden biridir. Bu
yontemde, genellikle parcacik veya whisker formundaki takviye elemani, toz haldeki
metalle, metal matrisli kompozit malzemeler olusturulmaktadir. En fazla kullanilan
takviye elemanlar1 grafit, silisyum karbiir, titanyum karbiirdiir. En yaygin kullanilan

matris malzemeleri ise aliiminyum, titanyum ve bakirdir.

4.2. Toz Metalurjisi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Toz metalurjisi yontemiyle imalatt yapilan malzemelerin genellikle sivi hal
yontemiyle iiretilen malzemelerden daha iyi mekanik &zelliklere sahiptirler. Ozellikle

parcacik takviyeli MMK lerin iiretiminde bu yontemin tercih edilmesindeki etkenler;

v TM ile iiretilen metal matrisli kompozitlerin iiretimi daha diisiik sicakliklarda

yapilabilmektedir. Bu nedenle, matris ve takviye eleman1 arasindaki etkilesim daha

29



az olmaktadir. Boylece, mekanik Ozelliklerin azalmasina yol agan ara yiizey

reaksiyonlarinin azaltilmasi saglanmaktadir.

v' TM yontemiyle takviye elemaninin matris iginde homojen olarak dagiliminin
saglanmas1 miimkiindiir. Dokiim yontemlerinde homojen dagilimin saglamasi ise

oldukg¢a zordur.

v TM yonteminin dokiim yontemi yerine tercih edilmesi, par¢acik veya Whisker
takviyeli kompozit iiretiminde hem daha kolay, hem de daha homojen yogunluklu

kompozit malzeme iiretilmesini saglamaktadir.

v/ Bu yontemde yiiksek takviye hacim oraninin saglanmas1 miimkiindiir. Bu nedenle,
yiiksek elastiklik modiiliine ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip kompozit

malzemeler uretilebilmektir.

Toz Metalurjisi yonteminin ustiinliikklerin  yaninda bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bunlar;

v Kisa fiber takviyesi yapilan uygulamalarda, toz karistirma islemi esnasinda kisa

fiberlerin kirilmasi mimkindiir.

v Biiylik parcalarin {iretiminde, ¢ok yliksek basinglar gerekmesi nedeniyle maliyet
artmaktadir. Sicak presleme sonrasinda, genellikle parcanin son seklini almasi
amaciyla dovme, haddeleme veya ekstriizyon vb. ikincil islemler gerekmektedir.
[laveten, toz kullaniminda temizlik gerekmektedir. Aksi takdirde yabanci maddeler
ve artiklar malzemeye niifuz ederek, mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde

etkilemektedir [51].

4.3. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlari

Son zamanlarda TM kullanim alanlarinda biiylik bir gelisim ve farkliliklar
goriilmektedir. TM ¢ok yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bunlara 6rnek
olarak, tungsten lamba teli imali, elektrik kontaklari, zirh delici mermiler, kendinden
yaglamali yataklar, otomotiv sanayiinde gii¢ aktarma dislileri, niikleer gii¢ yakit
elemanlari, takim celikleri, kiigiik bilesim degisikligine karsi hassas sekil hafizali

alagimlar, siirtlinme elemanlari, yiiksek sicaklik filtreleri, tiirbin parcalart ve dis¢ilik
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sektoriinde kullanilan amalgamlar gosterilebilir. Ayrica, kaynak elektrodlar: Ortiileri,
piller, baski devreleri, boyalar, kati roket yakitlari, patlayicilar, miirekkepler,
katalizorler ve sert lehim bilesiklerde TM ile {iretilen endiistriyel malzemelerdir.
Metalurjide, endiistriyel TM yoOntemlerinin hepsi, bilesim esnekligi, alasim
elementlerin ise en az seviyede ayrigmasi ve ince taneli mikro yapilarin kolaylikla elde
edilebilmesi gibi 0&zellikler sunulmaktadirlar. Toz metalurjisinin en O6nemli
avantajlarindan biriside, malzeme kullanim oraninin % 100’ lerde olmas1 nedeniyle,
kritik hammadde kayiplarinin en az diizeyde olmasidir. Ayni1 parcadan ¢ok sayida
tiretim yapilmasi istendiginde en uygun yontem toz metalurjisidir. Boylece, tam
verimlilik elde edilmektedir. Boyut kontroliiniin kolayligi ve karmasik sekilli

pargalarin tiretim kolayligi, toz metalurjisinin 6ne ¢ikan en 6nemli avantajidir [52].

4.4. TM Yontemiyle Uretilen Kompozitlerin Askeri Uygulamalari

TM yonteminin, boyut kontrolii kolayligi ve karmasik sekilli parcalarin iiretim
kolaylig1 ile tiretim maliyetleri agisindan sivil amagli oldugu kadar askeri amach
uygulamalar1 da ¢ok fazladir. Askeri uygulamalar1 iki ana grupta toplanmaktadir.

Bunlar geleneksel TM ile iiretilen pargalar ve piroteknik uygulamalaridir.

Geleneksel TM uygulamalar1, TM ile iiretilen pargalar1 kapsamaktadir. Ornek olarak
ucak, deniz ve yer techizatinda ve tasitlarinda kullanilan parcalar, cesitli silah ve
mermi pargalar1 gosterilebilir. Piroteknik uygulamalarda ise metal ve metal olmayan
malzemelerin tozlari, c¢esitli organik maddelerle karistirilarak hangi sahada
kullanilmak isteniyorsa ona gore karisimi hazirlanmaktadir. Ornek olarak bu grupta
patlayicilar, atesleyiciler, roket yakitlari, geciktiriciler, tutusturucular, aydinlatma

bombalari, dumanlar vb. gosterilebilir [53].

4.5. Geleneksel TM Uygulamalan

Geleneksel TM uygulamalar1 her tiirlii hava, kara ve deniz araglarinin yapisal

parcalarim1 kapsamaktadir. Bunlara 6rnek olarak ucak motor tiirbin diskleri gibi ¢ok
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onemli parcalar1 sayilabilir. Ayrica askeri alanlardaki silah sistemlerinde ise, yap1
elemanlart ve tamamlayici elemanlar olarakta kullanilmaktadir. Bu alandaki
geleneksel TM uygulamalarina 6rnek olarak, agir top mermilerinin ve ugus
kararliligin1 saglayan mermilerin doner bantlari, parca tesiri yapmak amaci (sarapnel
etkisi) ile tiim havan mermisi govdeleri, agir zirhlar1 delmek i¢in kullanilan yiiksek
kinetik enerjisine sahip delicilerin ig¢inde kinetik enerjisinden faydalanilan tungsten
deliciler, parca tesirli cephaneler vb. silah sistemleri ve parcalarin1 verebilmektedir

[57].

4.6. Toz Metalurjisi Yonteminin Temel Basamaklar:

Istenilen boyut, sekil ve paketleme oOzelliklerine sahip olan metal tozu giiclii,
mitkemmel ve yiliksek performansli bir parca sekline doniistiirebilmektir. TM
yonteminde tozun sekillendirilmesi, sikistirilmasi ve sinterlenmesi ile iiretim agamasi

tamamlanmaktadir [54].
T/M pargalariin iiretimi basit olarak bes asamada gergeklestirilmektedir (Sekil 3.1).

Toz hazirlama
Presleme
Sinterleme

Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse)

o kB WD

Tam yogunluk islemleri
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Sekil 3.1. Toz metal parca iiretim agamalar1

4.6.1. Tozlarm Ogiitiilmesi ve Karistirilmas: (Toz Hazirlama)

Ogiitme: Ayn1 kimyasal bilesimde olup farkli pargacik boyutlarinda bulunan tozlar
birbirine benzetilmektedir. Genellikle, farkli boyutlardaki tozlar, goézeneklikleri
azaltmak i¢in 6gltiilmektedir. Toz hazirlama siirecindeki parametreler, 6giitme siiresi,
ogiitme tipi, 6glitme kabi, 6glitme hizi, 6giitme atmosferi, 6giitlici malzemeler,
bilye/toz orani, kabin doldurulma miktari, islem kontrol kimyasali, 6glitme sicakligidir
[55].
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Karistirma: Farkli kimyasal bilesime sahip olan tozlar birbiriyle karistirtlmaktadir.
TM yontemi farkli metallerin, baska yontemlerle iiretilmesi zor/imkansiz olan
alagimlarla karigmasma olanak saglamaktadir. Belirlenen metal tozlari, dengeli
homojen karisim olacak sekilde karistirilmalidir. Ayn1 zamanda karisim, kalibin biitiin
bolgelerine dolacak akicilikta olmalidir. Bunun igin tozlar, hassas bir sekilde tartilarak,
grafit gibi ametal malzemeyle birlikte karistirictya konulmaktadir. Kati yaglayicinin
% 0,5 ile % 1,5 arasindaki bir oranda tutulmaktadir. Karistirma hizi ve siiresi, tiretilen
parcanin mekanik davraniglarina ve fiziksel 6zelliklerine etki etmektedir. Kaliptaki
asimnmay1 ve sikistirma basincini azaltmak i¢in yaglayicilarin biitiin tanelerle temas
edebilmesi gerekmektedir. Karistirmadaki amag, farkli yapidaki malzemelerden
ihtiyaca ve istege bagl yeni bir karisimin elde edilmesidir [56]. Karistirmadaki bir
diger amag ise, kuru ve kat1 halde bulunan tozlarin birbirine soguk kaynaklanmasi ve
biiyiiyen bu malzemelerin kirilmasiyla daha ince ve daha homojen bir mikroyapi elde
edilmesini saglamaktadir. Boylece, dayanimi yiiksek kompozitlerin iiretimi

yapilabilmektedir [57].

4.6.2. Metal Tozlarinin Preslenmesi

Tozlar1 basing altinda daha yogun bir hale getirme islemine presleme islemi
denilmektedir. Kalip tasariminin ve par¢a yogunlugunun belirlenmesi ayn1 zamanda

istenen bu yogunlugun saglanabilmesi igin pres se¢imi gerektirmektedir.
Tozlarn preslenebilirligine etki eden faktorler;

v' Ana malzeme sertligi; bazi malzemelerin sertlik orammin yiiksek olmasi
preslenebilmesi icin gerekli olan basing kuvvetinin daha fazla olmasini
gerektirir.

v Toz sekli; tozun sekli ne kadar diizensiz ise preslenebilirlik o oranda azdir.

v Toz gozenekliligi; tozun i¢inde bulunan kiigiik bosluklar presleme esnasinda
havanin sikigmasma dolayisiyla tozlarin baglanmasina engel olmaktadir.

Bosluksuz toz en yiiksek preslenebilme 6zelligine sahiptir.
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v Tozun boyut dagilimi; ayn1 boyuttaki tozlarin preslenebilirligi zayiftir. Farkli
boyutlarda bulunan tozlarin karigimiyla tozlar aras1 bosluklar azaldigi i¢in daha
iyi preslenebilirlik elde edilebilmektedir.

v" Metalik olmayan kalinti mevcudiyeti; oksit indirgeme gibi metalik olmayan
malzemelerin sertliginin ¢ok fazla, yogunlugununsa az olmasindan dolay1
preslenebilirligi azaltmaktadir.

v’ Kati yaglayici kullanimi; Kat1 yaglayicilarin diisiik agirligi buna karsilik olarak
cok yer tutan hacimlerinden dolayr metal karisimin preslenebilirligi
artirmaktadir.

v Alagsim elementlerinin ilavesi; Grafit ve siilfiir gibi alasimlarin ilavesi genelde

preslenebilirligi artirmaktadir [58].

1.0
09 |
08|
- 07
1Smi |
yogunluk 06 |- ; ™ aluminyum (15)
\ ™~ bakir (50)
AP demir (75)
04 \ paslanmaz (200)
tungsten (400)
0,3
e 0 200 400 600 800 1001
sikistirma basinci

Sekil 3.2. Cesitli metallerin sikisma 6zellikleri [59].

Sekil 3.2.°de farkli metallerin sikisma 6zellikleri verilmektedir. Sekil 3.2.” de verilen

grafikten de anlasildig1 gibi, diisiik basinclarda yogunluk artis1 6nce hizli olmakta,
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gozenekler kapandikca tozlar yogunlagsmaya karsi, artan bir direng gdstermektedir.

Pargacik sertliginin sikigtirma i¢in 6nemli bir parametre oldugu ¢ok dogaldir [59].

Toz metalurjisi yonteminde farkli presler kullanilmaktadir. Preslenen tozlarda
yogunlagsma dagiliminin homojen olmasi istenilen en énemli 6zelliktir. Preslemeye
bagli olarak tuzlarin yogunlagsma davranisi, farklilik gosterebilmektedir [44]. Presleme
TM yoOnteminde en 6nemli asamalardandir. Kalipta bulunan tozlar tek eksen boyunca

uygulanan basingla preslenip sekillendirilebilmektedir.

Kaliba doldurulan toza iist baski plakasiyla basma gerceklestirildikten sonra,
sekillenen parga alt piston hareketiyle ¢ikarilir. Seri imalat esnasinda basma islemi, bir
sonraki toz harmani i¢in yeniden tekrarlanir. Basma islemi esnasinda kullanilacak
kaliplar geometrik smirlamalar icesinde basit geometrik yapida olabildigi gibi,
karmagik sekilli de olabilir. Basma islemi esnasinda kaliptaki asinma sorunu,
yaglayicilarla giderilmektedir. Yaglama parganin kolayca ¢ikarilmasi amaciyla
yapilmaktadir. Genellikle bu islem icin sementit karbiir esash ve/veya 1s1l islemle

sertlestirilmis takim celiginden iiretilen kaliplar kullanilmaktadir.

Preslemede genelde hidrolik, mekanik ve pnomatik presler kullanilir. Preslerle
uygulanan basinglar 70-700 MPa degerleri arasindadir. Pratikte ise kullanilmakta olan
basinglar genelde, 145-450 MPa arasindadir. Pres kapasiteleri genellikle 100 ton
civarindadir. Son donemlerde 200-300 ton kapasiteli presler de kullanilabilmektedir.

Toz metalurjisiyle imal edilen iiriinlerinin maksimum kesit alanlar 2000 mm? ‘dir.

Sekil 3.3.’de farkli kalinliktaki iki kesite sahip parcanin presleme Oncesi ve presleme

sonrasli halleri verilmektedir.
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Sekil 3.3. Farkli kalinliktaki iki kesite sahip parcanin presleme 6ncesi (a) ve

presleme sonrasi (b) [60].

Sekil 3.4.°de Iki farkli kesite sahip bir pargada homojen yogunluk elde etmek igin

kullanilan iki farkli presleme metodu verilmektedir.
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Sekil 3.4. Iki farkl1 kesite sahip bir pargada homojen yogunluk elde i¢in kullanilan
iki farkli presleme metodu [60].
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Tozlar sikistirma iglemi sirasinda, Oncelikle uygulanan kuvvet yoniinde hareket
etmektedirler. Toz pargalar1 sivi gibi akiskan degildirler. Bu nedenle, kalip yiizeyiyle
parcaciklar arasinda olusan siirtiinmeden dolay1 bir reaksiyon meydana gelmektedir.
Bu reaksiyon, uygulanan kuvvet degerine ulasincaya kadar eksenel yonde devam
etmektedir. Sonrasinda ise pargaciklar, yatay yonde harekete devam ederler.
Yogunlagtirma veya sikistirma islemi esnasinda kalip kenar duvarinda olusan
siirtinme, anahtar bir faktordiir. Bu nedenle, preslemeyle elde edilen yogunluk,
kaliplanan parca kalinli§i ve genisliginin bir fonksiyonu olmaktadir. Homojen
yogunluk dagilimi elde edebilmek i¢in, kalinlik/genislik (t/w) oraninin ikiden kii¢iik
olmasi gerekir. Kalinlik/genislik orani ikiden biiyiik olan iiriinlerdeki yogunluk, parca
igerisinde bir noktadan baska bir noktaya degisiklik gostermektedir.

4.6.3. Sinterleme

Yiiksek sicakliklarda toz parcaciklarinin birlestirilmesi islemine sinterleme
denilmektedir. Genelde bu islem ergime sicakliginin altindaki bir noktada ve atomik
boyutta gerceklestirilmektedir. Ancak, baz1 alasimlarda bu islem, siv1 faz bolgesinde
yapilmaktadir. Sinterleme islemi, bolgesel birlesmenin oldugu yerlerde, boyun noktasi
bliylimesiyle baslar (Sekil 3.5). Parcacik sekline ve malzemesine gore boyun olusumu
farklilik gosterebilmektedir. Parcaciklarin sinterlenmesi sirasinda atomik hareketler
nedeniyle yiizey enerjisi engellenmektedir. Birim alana gelen yiizey enerjisi, atomik
capla ters orantilidir. Kiiglik parcaci@in spesifik yiizey alani kiiciik, enerjisi ise
yiiksektir. Buna bagli olarak sinterleme daha hizli olmaktadir. Ancak, tiim yiizey alani
sinterleme i¢in gecerli degildir. Kati kristallerinde her temas noktasinda taneler, tane

siir enerjisiyle birlesirler.

Atomik hareketlilik bakimindan tane sinirlar1 6nemli bdlgelerdir. Sinterleme
mekanizmasi, atomlarin yoldaki kiitlesel akisina benzemektedir. Bu olay, metalik
malzemelerde genelde diflizyon seklindedir. Belirtilen difiizyon hareketi, parcacik
sekline bagli olarak modellenir ve hareket enerjisi ile kinetik enerjisi
hesaplanabilmektedir. Ilk toz ¢api/son toz ¢apinin birbirine orani genelde; ilk cap = D

olarak alirsak son ¢ap = 1,26xD dir.

38



Yozey difuzyonu

Buharlasma
yogunlagma

Boyun
olugumu

Sekil 3.5. Sinterleme sirasinda meydana gelen mekanizmalarin sematik gosterimi

[61].

Sinterlemeyi etkileyen faktorler, sicaklik, toz boyutu, sinterleme atmosferi, alasim
elementlerinin ham yogunlugu vb.’dir. Sinterleme mekanizmasinin etkinliginde en
onemli faktor, preslenen ve sinterlenen toz ylizeyinde oksit veya sinterlemeyi olumsuz
etkileyen katmanlarin olugsmamasidir. Tozlarin yiizeyinde meydana gelen oksit

katmanlari, ,sinterlemeyi olumsuz etkilemektedir.

Sinterlemeden sonra parca icerisinde olusan bosluk/gézenek miktarlari, malzemelerin
mekanik ve tim islevsel ozelliklerine etki etmektedir. Bu bosluk/gozeneklerin
olugmasinda presleme basinci ve malzemenin Ozellikleri ile birlikte sinterleme
asamasinda etkilidir. Sinterleme sirasinda parga boyutlarinin degigsmesi istenmese de,
bosluklarin giderilmesi amaciyla kati transfer iglemlerinin olmasi beklenmektedir.
Bunlari, tane siir diflizyonu, hacim diflizyonu, sivi akis ve plastik akisi seklinde
olmaktadir. Sekil 3.6.” de sinterleme sirasinda gézenek olusumu goriilmektedir. Bu

genel bir olusumdur ve malzemelere gore farklilik gosterebilmektedir.

Karigtirllmis  tozlarinin  sinterlenmesi isleminde denge diyagramlarinin dikkate
alinmasi1 ve eger bliylik farklar var ise hacimsel oranlarma gore uygun sinterleme
sicakliginin secilmesi gerekmektedir. Sinterleme isleminin ileri agamasinda, toz
sinirlart kalkar ve tane biiylimesi meydana gelir. Fakat biiyiimenin ileri sathasinda,

gozenekler tamamen tane i¢ine hapsolmaktadir. Bu olay, istenilmeyen bir durumdur.
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Sinterlenen par¢anin gézenek seklinin kiiresellesmesi, sinterlenmenin son safhasinda
gerceklesmektedir. Buna ragmen %100 yogunluk elde edilememektedir.
Sinterlemeden sonra yogunluk artis1 saglanmasi amaciyla ekstriizyon, haddeleme gibi

farkli yontemler uygulanmaktadir.

Sekil 3.6. Sinterleme esnasinda gézenek olusumu ve zamana bagli olarak gézeneklerin

sematik olarak gosterimi [62].

Son donemlerde tam yogun malzeme elde etmek amaciyla kullanilan bir yontem de,
stv1 faz sinterlemesidir. Bu islemle, kat1 fazin yaninda sivi faz da olusturulmaktadir.
Sivi faz, diflizyon hizin1 biiylik olclide artirmakta ve parcaciklar arasindaki bag
olusumunu saglamaktadir. Bu olusum ise iiretilen par¢anin mukavemetini, gozenek

yapisini, iletkenligini, manyetik 6zelliklerini ve korozyon dayanimini biiyiik dl¢iide
etkilemektedir [63].

Sinterlenen malzemeler eger sadece saf metalden veya sadece seramik malzemelerden
olusuyor ise tek bilesenli sistem, birden ¢ok malzemeden olusuyor ise ¢ok bilesenli
sistem olarak adlandirilmaktadir. Genellikle, tek bilesenli sistemlerde sinterleme
sicakligl, malzeme ergime sicakliinin Tmo7 - Tmog arasinda olmaktadir. Cok
bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi kimyasal bilesimi olugturan malzemelerden,
en diisik ergime sicakligina sahip olanin ergime sicakliginin hemen altindaki bir

sicakliktir. Ergime sicakligi altindaki sinterlemeler kati faz sinterlemesidir. Cok
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bilesenli sistemlerdeyse bilesimi meydana getiren malzemelerden en az birinin ergime

sicaklig1 iistiinde yapilan sinterleme ise siv1 faz sinterlemesi olarak adlandirilmaktadir.

Ham parcalarin ¢ogunda, sinterleme sirasinda mukavemet, yogunluk, boyut, elastiklik
modild, sertlik, 1s1l ve elektriksel iletkenlik vb. bazi o6zelliklerde degisimler
olmaktadir. Bu nedenle, sinterleme isleminin izlenmesinde hacimsel 6zelliklerin
kullanilmast miimkiindiir. Bunun disinda, yaygin bir izleme yOntemi ise yapidaki
boyun degisimidir. Sinterleme ¢ekmesi, yogunluk artisina ve gozeneklerdeki
azalmaya baglidir. Bununla birlikte, sinterleme ile yogunlasmanin olmadigi, hatta

sismelerin de oldugu bazi durumlarda s6z konusudur [64].

Sinterleme sirasinda kiiresel sekilli toz parcaciklari arasinda, nokta temasiyla etkilesim
baslar ve parcaciklarda once bir boyunlasma ile tane sinir1 olusur. Sonrasinda ise,
sinterleme zamaninin ilerlemesi ile tane smir1 koselerinde meydana gelen
gozeneklerde biiziilmeler baslar ve sonrasinda meydana gelen gozenek kanallari
kapanarak kapal1 gozenekler olusur. Sinterleme sirasinda gozenek yapisinda meydana

gelen degisim asamalari, Sekil 3.7.’de goriilmektedir.

Neodkita tensan
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,\

Sekil 3.7. Sinterleme esnasinda olusan gézenek yapisindaki degisim [65,66].

Sinterlemenin ilerleyen asamalarinda toz smirlar1 kalkmakta ve taneler biiylimeye

devam etmektedir. Biiylimenin daha sonraki asamalarinda gbzenekler tamamen tane

41



igerisine hapsolmaktadir. Bu durum istenmez. Sinterlenen numunelerde gézenekler
dairesel bir sekle doniistiiglinde sinterlemenin son sathasina gelindigi anlagilmaktadir

[67]. Buna ragmen % 100 yogunluk elde edilememektedir (Sekil 3.8).

A\ = ik dilemli
\ a1

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.8. Son sinterleme devresinde bir gozenegin izole edilmesi ve kapanmasi

[67].

Sinterleme atmosferi, sinterleme isleminin en Onemli etkenlerinden birisidir.
Sinterleme icin gerekli atmosfer parcalarin oksitlenmesini engellemek, yiizey
oksitlerinin indirgenmesini saglamak, firinda buharlasan yaglayici gazlart digar
atilmasin1 saglamak ve demir karbon alagimlarindaki gibi blok parga bilesimini
kontrol etmek acisindan 6nemlidir. Endiistriyel alanda, genelde oksitlenmeyi en aza

indirmek i¢in, koruyucu atmosfer olarak Ar, H veya N gazi kullanilmaktadir [68].

4.7. Toz Uretim Yontemleri
TM’de, tozlarin ortalama boyutlar1 birka¢ mikrondan, birka¢ yliz mikrona kadar

degismektedir. Tozlarin geometrik sekilleri liretim yontemine bagh olarak kiireselden,

dendritik formlara kadar farklilik gostermektedir. Tozlarin yiizeylerinin diizgiin veya
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gozenekli olmasi da yine iiretim yontemlerine gore degisiklik gosterebilmektedir.
Tozlarin ortalama boyutu, yiizey sekli ve durumu da parca liretimi agisindan 6nemlidir.
Toz tiretimi mekanik tiretim yontemleri, elektrolizle tiretim teknikleri, kimyasal {iretim
teknikleri ve atomizasyon teknikleri olarak dort ana grupta toplanmaktadir [69].
Bunlardan farkli olarak, bazi sec¢ilmis malzemeler icin 6zel toz iiretim teknikleri de
kullanilmaktadir. Endiistriyel alanda kullanilmakta olan tozlarin % 60’dan fazlasi ise

atomizasyon yontemiyle iiretilmektedir [70].

Mekanik {iretim yontemleri agindirarak 6gilitme, darbe, kesme ve basma islemleriyle
yapilmaktadir. Darbe, malzemeye c¢eki¢ ile vurma seklinde cok hizli ve anlik
uygulamalar1 icermektedir. Boylece, malzemeler kiigiik parcalara ayrilmaktadir.
Asindirarak 6gilitme ise, asindiricilarin birbiri {listiinde siirtiinme hareketi ile pargacik
boyutlar1 kiiciiltiilmektedir. Kesme, talasli imalat islemindeki gibi kesiciler yardimiyla
yapilmaktadir. Dis dolgu malzemesi olarak kullanilan amalgamlardaki glimiis gibi pek
cok metal tozu, daha dnceleri bu yontemle iiretilmekteydi. Kesmeyle {iretilen tozlarin
boyutlart diger yontemlerle karsilastirildiginda daha biiyiiktiir. Son 6glitme yontemi
olan basma kuvvetleriyle malzemeler kirilma noktasina kadar deformasyona

ugratildiginda toz haline gelmektedir [71].

Bilyeler
y i kavanoz

Malzeme

_Suraci
Miller

Sekil 3.9. Silindirik degirmende hareketin gosterilmesi [71].
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Sekil 3.9.°da goriildiigii gibi iri taneli 6giitiilecek malzeme 6giitiicii kap i¢inde biiyiik
capli, sert ve asimnmaya karsi dayamikli bilyalar ile birlikte dondiiriilerek veya

titrestirilerek darbe etkisiyle ¢ok kiiclik tozlara boliinmektedir.

Metal tozlar1 iiretiminde kullanilan ydntemler, tozlarin bir¢ok &zelligini
belirlemektedir. Tozlarin geometrik sekilleri iretim yOntemine gore kiireselden,
karmasik sekle kadar degismektedir. Tozlarin yiizey durumlar1 da ayni sekilde farklilik
gostermektedir. Malzemelerin biliylik bir kismi, Ozelliklerine uygun ydntemler

kullanilarak toz haline getirilmektedir [72].

Bir ¢ok toz iiretim teknikleri i¢erisinden, ticari olarak kullanilan yontemleri ise;

«  Elektrolitik ayristirma yontemi
v Kimyasal yontemler

v Atomizasyon yontemi

v Mekanik yontemler

v Talas kaldirma

v Degirmende 6gtitme

+v  Mekanik alagitmlama’dir.

4.7.1. Elektroliz ile toz iiretimi (Elektrolitik ayristirma yontemi)

Bu yontemde tozlar dogrudan elektrolitik banyo igerisinde ¢dokeltilir veya iyi
kirilabilme 6zelligindeki katot da toplanmaktadir. Bu yontemle {iretilen demir veya
bakir tozlart elektrolitin bulundugu tekne icerisindeki paslanmaz gelik katot iizerinde,
ortalama 48 saatte 2,5 mm kalinliginda toz birikmektedir. Katot {izerinde toplanan Cu
veya Fe tozlar1 styrilip alinir, yikanir, kurutulur ve gerektiginde 6glitme islemiyle toz

tane boyutu kii¢iiltiilebilir.

Bu yontemle iiretilen tozlar indirgeyici gazlarla tavlanarak sikistirilabilme 6zelligi
arttirllmaktadir. Elektrolizle genellikle bakir tozu iiretimi yapilmaktadir. Bu yontemle
demir tozu ftretimi de miimkiindiir. Fakat maliyet yiiksekliginden dolayr diger

teknikler daha avantajlidir. Bu yontemle sadece saf element tozlar tiretilmektedir.
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Alasim tozlar iiretilemez. Uretilen tozlar dendritik yapiya sahiptirler. Sekil 3.10.’da

elektrolitik toz imalatinin sematik resmi goriilmektedir [73].

Fo-afe" +2e

f.]_’ .'l"“-:’.

J Baxwo

T | “ Elnh

"
e .,-.»_.h
(AR e551)

Sekil 3.10. Toz biriktirmek i¢in bir elektroliz hiicresi [71].

4.7.2. Kimyasal Yontem ile Toz Uretimi

Toz {iretimini yontemlerinden kimyasal yontemle iretimde, degisik islemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler kimyasal ¢oktiirme, Sol-Gel, rediiksiyon (otoklav
icerisindeki hidrojen vasitasiyla metal tuzlarini rediikleyerek metal elde edilmesi),
reaksiyon ile kimyasal buhar biriktirme (CVD), dekompozisyon (pargalama) ve
elektroliz islemleri olarak siralanabilir. CVD yonteminde, hidrojen atmosferinde

1sitmayla TiC tozu iiretilebilmektedir. (Esitlik 3.1.)

TiCla(g) + CHa(g) »  TiC (K) + 4HCL(2) «veeoreeeeeeeeeeeen, (3.1)

Sol-Gel yonteminde ise genellikle niikleer endiistriyel amaglar i¢in seramik malzeme

iiretimi yapilmaktadir. Tozlarin siniflandirmasi ve eleme islemlerinden kurtulabilmek
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amaci ile gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemle iiretilen tozlarin boyutlari 20 ym
den kiigtiktiir [63].

Sekil 3.11.°de Kimyasal metodla demir tozu imalat1 tiretim akis semasi verilmektedir.

™

TAVLADA

SUNCER DEMIR TOZU

Sekil 3.11. Kimyasal metodla demir tozu imalati [74].

4.7.3. Atomizasyon yontemi

Bir sivi demetinin degisik boyutlarda ¢ok sayida parcaciga boliinmesi olarak
tanimlanabilir. Atomizasyon yontemiyle toz boyutu dagilimi, ortalama boyutu, toz
sekli yiizey kompozisyonu da igerisinde olmak iizere, kimyasal bilesimi ve mikro
yapist kontrol edilebilmektedir. S1vi metalin su jetiyle pargalanmasi su atomizasyonu,
gaz jetiyle parcalanmasi ise, gaz atomizasyonudur. En ¢ok kullanilan bu iki yonteme
ilave olarak merkezka¢ kuvvetinin kullanilmasiyla yapilan santrifiij atomizasyon, toz
tiretim yontemlerinden bazilaridir [72].

Diisey gaz atamizasyon yontemiyle toz iiretim tinitesi Sekil 3.12.’de verilmektedir.
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Sekil 3.12. Diisey gaz atomizasyon tnitesi [72].

Ayrica, bu yontemlerde kullanilan gazlar genelde argon, azot veya havadir. S1vi olarak
da genelde su kullanilmaktadir. Atomizasyon yonteminde akiskan hiz1 ve debisi, gaz
veya sivi plskiirtme acisi, akan metalin miktar1 vb. parametreler kontrol edilerek,
farkli boyutlarda toz iiretilebilmektedir. Parcacik sekli, katilagsma hizina baglh olarak
kiiresel, diizensiz parcacik gibi farkliliklar gosterebilmektedir. Bu yontem pratik
uygulamalarda, ergitilebilen tiim metallere uygulanabilir. Ticari alanda kullanilan
tozlar takim gelikleri, demir, bakir, alasimli gelikler, piring, bronz ve aliiminyum,
kalay, ¢inko, kursun ve kadmiyum ile diger diisiik ergime derecesine sahip metallerdir.

Kolay oksitlenen krom benzeri elementler igeren alagimlarsa argon gibi asal gazlarin
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altinda iiretilebilmektedir. Alasim tozlarin iiretilmesindeki kolayliklar, atomizasyon

yonteminin avantajlarindan birisidir [63].

4.7.4. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler; talagh tiretim, mekanik 6glitme ve mekanik alasimlama olarak

smiflandirilmaktadir.

4.7.4.1. Talash Uretim Yontemi (Talas Kaldirma)

Bu yontemde tornalama, frezeleme ve taglama vb. talas kaldirma yontemleriyle ¢ok iri
ve karmasik sekilli toz iiretilebilmektedir. Uretilen bu tozlar, mekanik ogiitiilerek
kiigiiltiilmektedir. Toz 6zelliklerinin kontroliindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma, vb.
nedenler tozlarin kirlenmesine yol agabilmektedir. Yiiksek karbonlu ¢elik tozlar1 bu

yontemle tretilebilmektedir [72].

4.7.4.2. Mekanik Ogiitme

Genellikle bilyeli degirmenlerde tozlarin kirilmasi ile kiigiiltiilebilmesi i¢in kullanilan
kullanilan mekanik 6gilitme, ayn1 zamanda bir metal tozu iiretim yontemidir. Temel
prensibi, kirilma ile kiiciiltiilmek istenen malzemeyle sert bir cisim arasinda darbe

uygulanarak toz tiretilmesidir.

Ogiitiilmek istenen metal, dncesinde kaba olarak kirilmis bicimde iginde biiyiik ¢apl
asinma dayanimi olan sert ve dayanikl bilyelerin bulundugu kaba yerlestirilmektedir.
Iri taneli malzeme &giitiicii kabin icindeki bilyiik capli, sert ve asmnma dayanimli

bilyelerle birlikte kiigiiltilmektedir (Sekil 3.13.).
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Swruoa silindirler

Sekil 3.13. Bilyeli Ogiitme [75].

Eger ogiitiilen malzemeler gevrekse, bilyeler ile carpisma nedeniyle cok kii¢iik tozlara
boliiniirler. Ogiitiilen metal malzemeler siinek pargaciklardan meydana geliyorsa,
carpismayla birlikte sekil degistirip yassilasirlar. Homojen bir karisim elde edebilmek
i¢in, kaba konulan bilye hacmi ve 6giitiilecek metal malzeme miktarlari ¢ok 6nemlidir.
Bilyelerin hacminin kap hacminin yaklasik olarak yarisi ve ogiitiilen metal
malzemelerin miktar1 ise kap hacminin yaklasik % 25’1 oraninda olmas1 gereklidir.
Demir alagimlari, demir—krom, demir-silisyum gibi gevrek metaller mekanik olarak

bilyeli degirmenlerde ogiitiilmektedir.

4.7.4.3. Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama (MA) kati ve kuru halde bulunan tozun birbirine soguk
kaynaklanma detormasyon mukavemetlenmesi ve kirilmast ile yapilan bir toz

metalurji tiretimi yontemidir. Mekanik alagimlama (MA) yonteminde toz, kapali bir

kap icerisinde saft yardimiyla mekanik alasimlandirilmaktadir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Mekanik alasimlama yontemi [75].

MA yonteminde tozlar yiiksek enerjili 6glitme/alasimlandirma etkisiyle tozlar soguk
kaynaklanir. Son tozdaki mikroyapi, genelde atomizasyon ile elde edilen tozdan daha
kiigtiktiir. Hizli sogutma yontemleri kullanilarak elde edilenlerin mikroyapisi benzer
tane boyutu seviyesine sahiptirler. Bunun haricinde bilyelerin arasinda ezilen tozlar

yassilagarak irilesmektedir [71].

4.8. Aliiminyum Tozlar

Aliiminyum tozlarmin 1900'lii yillarin ilk donemlerinde pul iiriin olarak kullanilmistir.
Toz Metalurjisi teknikleri ile yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimi pargalar
tretimiyse 20. yiizyilin ortalarinda baslamistir. Aliiminyum tozlarinin gercek
yogunlugu ise ana metal yogunluguna yakindir. Gériiniir yogunlugu ise, 0,8-1,3 g/cm?®
arasindadir ve bu deger verilen aralikta boyut dagilimina bagli sekilde
degisebilmektedir. Aliminyumun oksijenle reaksiyona girmesi ile toz ylizeylerinde
Al>03 tabakasi olugsmaktadir. Aliiminyum tozlarinin sinterlenmesinde, toz yiizeyinde
olusan ince oksit tabakasi1 olumsuz etki yapmaktadir. Agirlik¢a % 0,1 - 1,0 arasinda
oksit miktari, toz boyutu biiyiikliigiine bagli olarak degisebilmektedir. Ince tozlarda
birim agirliktan dolay: artan yiizey alani nedeniyle, agirlikca en fazla oksite sahiptir.
Farkli atomizasyon sartlar1 olsa bile aliiminyum tozlar1 iizerindeki oksit tabakasi

kalinliklar1 sabit olmaktadir. Bu ince alliminyum oksit tabakasi nedeniyle aliiminyum
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atmosferik ortamda kararlidir. Bununla birlikte, ince boliinmiis olan aliiminyum

tozlarmin kimyasal olarak reaktif oldugu goériilmektedir [76].

Aliiminyum tozlart eriyik haldeki metalden atomizasyon yoOntemi ile
iiretilebilmektedir. Islem sirasinda atmosferik sartlarda kararli kalmasim saglayan
koruyucu ince bir oksit tabakasi olusturmaktadir. Aliminyum tozlarinin seklinin
cubuk sekilli, incelmis ve yass1 ylizeyli oldugu goriilmektedir. Aliiminyum tozlarmin
kat1 roket yakiti olarak kullanimi ig¢inse, boyutunun 10 um' nin altinda olmasi
gereklidir. Aliiminyum tozu ¢esitli parlaklik derecesinde ve metalik beyaz rengindedir
[77].
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Boliim 4

S. MALZEME VE METOD

5.1. Malzeme

Bu calismada, toz metalurjisi (TM) ve sicak presleme yontemi kullanilarak seramik
pargacik takviyeli metal matrisli kompozitler iiretilmistir. Matris malzemesi olarak 6n
alasimli Al 5154 alasimi takviye elemani olarak TiB> ve B4C seramik pargaciklar
kullanilmistir. Ilave edilen seramik parcaciklarm miktarina ve tiiriine bagli olarak
metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri karakterize edilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan Al 5154 tozunun kimyasal kompozisyonu, Cizelge 4.1.’de verilmistir.
Matris malzemesi olarak kullanilan AA 5154 tozlar1 2,66 gr/cm® yogunluga sahiptir.

AA 5154 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Al 5154 tozunun kimyasal kompozisyonu.

Al 5154 (% Agirhik¢a)

Cu Mg Mn Fe Si Zn cr | Ti | Ni |AI(Min)

0,00-0,10 |3,10-3,90 (0,00-0,10/ 0,4 pP,00-0,25]| 0,00-0,10 0,25 - - 95.1%
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Cizelge 4.2. AA 5154 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

) . |Kopma |Sertlik | Erime
Teorik Cekme Akma Elastiklik [yzamas: [(BSD) Noktasi
Yogunluk Mukavemeti |Mukavemeti Modiilii (%) (°C)
(gr/cm?®) (MPa) (MPa) (GPa)

2,66 280 200 69 14 60 607-649°C

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan B4C ve TiB; seramik parcaciklarin
fiziksel Ozelliklerine ait referans degerleri, Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.°te

sunulmustur.

Cizelge 4.3. B4C tozlarinin fiziksel 6zellikleri

Teorik Erime Egme Cekme Elastiklik |Basma Sertlik
Yogunluk |Noktasi(°C) |Dayammm | Mukavemeti Modiilii Dayanmim | (Vickers)
(gr/cm?®) (MPa) (Mpa) (GPa) (MPa) (GPa)
155 - 162
2.52 2400 345 (980-1425)°C 290-450 2750 7,4 -34,3
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Cizelge 4.4. TiB2’nin fiziksel ozellikleri [78].

Mol Agirhig: (g/mol) 69,54
Renk Gri
Teorik Yogunluk (kg/m?3.10%) 4,52
Ergime Sicakhigi (°C) 2920
Kristal Yapisi Hegzagonal
a (nm) 0,3030
Latis parametreleri b (nm) -
¢ (hm) 0,3230
Termal Genlesme 300-1300 K 4.6
Katsaysi, a (106/K) | 1300-2300 K 52
Termal Iletkenlik 300-1300 K 24,0
Katsayisi, k (W/m.K) [ 1300-2300 K 26,3
Mikrosertlik (1N) (GPa) 25,5
Young Modiilii, E (GPa) 541
Poisson Orani, v 0,09-0,11
Egme Mukavemeti, 6egme (MPa) 450 £ 70
Basma Mukavemeti, 6basma (MPa) 1350
Cekme Mukavemeti, 6; (MPa) 127
Kirilma Toklugu (MPa.m?) 6,4+ 0,4
Elektriksel Direnc, p x 102 (Q.m) 9

5.2. Deneysel Metod

Sekil 4.1.°de deneysel ¢alismalara ait is akis semasi verilmistir. Tozlarin karistirilmast,
preslenme islemleri, elde edilen numunelerin sinterlenmesi, metalografik muayene
calismalari, sertlik Olgiimleri, ¢apraz kirilma deneyleri, SEM goriintiileri ve EDS
analizlerinin almmas1 Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
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[ Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi ]

I

[ Toz Karekterizasyonu ]

I

Soguk Presleme (On Yiikleme) ]

[ Sicak Presleme ]
Sinterleme
J'L 4
Mikroyapi (SEM)
Kompozit Uriin (Numune) : Mekanik Ozellikler

Yogunluk

-

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismalardaki is akis semast

5.2.1. Karisim Tozlarin Hazirlanmasi

Kompozit numunelerinin hazirlanmasinda AA 5154 tozu igerisine takviye malzemesi
olarak B4C ile TiBztozlari ilave edilmistir. Matris ve takviye elemani karigim oranlari
Cizelge 4.5°de verilmistir. Her bir grup i¢in 7 ayr1 toz karisimi hazirlanmigtir. Karigim
oranlarinin belirlenmesinde 0,001 g. hassasiyetteki Precisa marka hassas terazide
kullanilmistir (Sekil 4.2).

55



Sekil 4.2. Tozlarin oranlarinin belirlenmesinde kullanilan Precisa marka hassas terazi.

Al 5154 matris tozu B4C ve TiB; seramik pargaciklar her bir karigimin toplam agirligi
68 g. olacak sekilde ayarlanmis ve hazirlanan tozlar birbiri igerisinde homojen olarak
dagilimm saglamak amaci ile Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii Toz Metalurjisi laboratuvarinda bulunan ve Sekil 4.3.’de verilen Turbula®
Wab Mixer ( Tip T2F ) 3 boyutlu karistiricida 67 dv/dk. ile 30 dakika karistirilmistir.

Sekil 4.3. Turbula® Wab Mixer (Tip T2F) tipi karistirici.
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Cizelge 4.5. Matris/parcacik karigim oranlari

TOPLAM TOZ KARISIM ORANLARI
KOMPOZIT ADI | KARISIM (% AGIRLIK )

AGIRLIGI AA 5154 | BsC TiB2
AA 5154 68 g. 68 g. - -
AA 5154 - B4C (%5) | 68 g. 64,6 g. 344 -
AA 5154 - B4C (%10) | 68 g. 61,2 g. 6,8 . -
AA 5154 - B4C (%15) | 68 g. 57,8 . 10,2 g. -
AA 5154 - TiB2 (%5) | 68 g. 64,6 g. - 344
AA 5154 - TiB; (%10) | 68 g. 61,2 g. - 6,8 Q.
AA 5154 - TiB; (%15) | 68 g. 57,8 g. - 10,2 g.

5.2.2. Kompozit Tozlarinin Preslenmesi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 60X60X7 mm. ebatlarindaki numuneleri {iretmek
amaciyla 60X60 sicak is takim geliginden iiretilmis kalip ile alt ve iist zzmbalar

kullanilmistir (Sekil 4.4). Sikistirma islemi 300 ton basma kapasitesine sahip hidrolik

pres ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.5).

Ust zzmba

Alt zzmba

Sekil 4.4. Preslenmede kullanilan 60X60 ¢elik sicak is takimlari
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Numunelerin kolay ¢ikmasi amaciyla ilk dnce kalibin i¢ yiizeyleri, alt zimba ve iist
zimba grafit ile yaglanmistir. Kompozit numunelerin {iretimi i¢in yukarida verilen
agirlik oranlarinda hazirlanan ve li¢ boyutlu karistiricida karistirilan her biri 68 g. olan
tozlar kalip bosluguna konulmustur. Kalip Sekil 4.5°de goriildiigli sekilde presin
tablasina yerlestirilmistir. Kalibin etrafi Sekil 4.6’de goriildiigi sekilde refrakter
malzemeden olusan battaniye ile sarilmis ve 1sitma islemi uygulanmistir. Tozlarin

bulundugu kalip 300 °C ye kadar 1sitildiktan sonra 200 MPa basing uygulanmustir.

Sekil 4.5. Kaliptaki sikistirilmasinda kullgnilan hidrolik pres.

Sekil 4.6. Kalibin etrafinin aliimina battaniye ile kapatilmasi.
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Cizelge 4.5." de belirtilen oranlarda hazirlanan ve {i¢ boyutlu karistiricida karistirilip
kalipta 1sitilip preslenen 6 adet karisim kompozit bir adette referans olarak AA 5154
tozundan olmak tizere toplamda 60X60X7 mm ebatinda 7 adet T/M blok deney

numunesi elde edilmistir.

5.2.3. Numunelerin Sinterlenmesi

Sinterleme islemi Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Toz
Metalurjisi laboratuvarinda bulunan PROTHERM marka HLF 100 mufle tipi 6zel
tasarim firin  igerisinde yapilmistir. Sinterleme islemi koruyucu atmosfer
kullanilmadan 1 saat siire ile 580°C sicaklikta gergeklestirilmistir (Sekil 4.7).
Sinterleme igleminde, iiretilen toplam 7 adet deney numunesi firin igerisine 1siya
dayanikli kayar tabla {izerine yerlestirilmistir. Daha sonra firin 580 °C sinterleme
sicakligina kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta numuneler 1 saat siireyle bekletilmistir.

Sinterleme sonrasi firin oda sicakligina kadar sogutulmustur.

Sekil 4.7. Sinterleme isleminin gergeklestirildigi mufle tipi firin
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Sinterleme islemi sonrasi numuneler makro ve mikro incelemeler igin GF Machining
Solutions AgieCharmilles CUT 300 Sp modeli CNC Tel Erezyon tezgahinda
kesilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Numunelerin kesildigi CNC Tel Erezyon Tezgahi

5.2.4. Metolografik incelemeler i¢cin Numunelerin Hazirlanmasi

Sinterleme islemi sonrasinda yiizeyde olusan oksit tabakasini temizlemek i¢in biitiin
numunelerin yiizeylerine Metkon marka Focipol 1V serisi cihazda, zzimparalama ve

yiizey parlatma islemi yapilmistir (Sekil 4.9).

Numunelerin toz tane sekilleri ve tane sinirlar1 yapisi metalografik incelemelerle
belirlenmistir. Metalografik incelemeye hazir hale getirmek amaciyla numuneler
bakalite gomiilerek sirasiyla 600, 800 ve 1200’liik zimparalar ile zimparalama
islemine tabi tutulmustur. Zimparalama islemi sonrasi parlatma kegesinde 3 um
boyutta elmas pasta ile numunelerin yiizeyleri parlatilmistir. Numunelerin tane
sinirlarint daha net bir sekilde gozlemleyebilmek amaciyla numunelere aliiminyum

alagimlarinda kullanilan Keller ¢ozeltisi ile daglama islemi yapilmistir.
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Sekil 4.9. a) Numunelerin zimparalanmasi b) Numunelerin parlatilmasi

Keller ¢ozeltisi hazirlamak i¢in 2 ml HF (%48), 3 ml HCI (Konsantre), 5ml HNO3
(Konsantre), 190 ml su +80 ml su kullanilmis numuneler 8-15 sn. daglayiciya
daldirilmis 1lik suyla yikanarak sa¢ kurutma makinasiyla sicak hava iiflenmek

suretiyle daglama islemi gergeklestirilmistir.

5.2.5. Yogunluk Olgiimleri

Calisma kapsaminda iiretilen Al 5154 matrisli B4C ve TiB2 parcacik takviyeli
kompozit numunelerin yogunluk &lgiimleri Sartorius marka 0,0001 g hassasiyetine
sahip terazi ve bu teraziye baglanan yogunluk kiti kullanilarak Arsimet prensibine gore
belirlenmistir (Sekil 4.10.). Yogunluk hesabi Esitlik 4.1.’de verilen Arsimet prensibi
esasma gore yapilmistir [86]. Toz metal malzemelerde porozite yogunluga etki
etmektedir. Numunelerin poroziteleri, kompozit malzemenin kimyasal bilesiminden
hesaplanan teorik yogunluk (qc ) ile deneysel yontemlerle elde edilen ger¢cek yogunluk

degeri (ge) arasindaki farkin birbirine oranlanmasiyla bulunmustur Esitlik (4.2.).
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Sekil 4.10. Yogunluk 6lgtimlerinde kullanilan Sartorius marka hassas terazi

m

d=—"%=— 4 4 . .4 Esitlik ( 4.1.
Vy—Vs sitlik (4.1.)

Esitlik (4.1.) e gore;

d: Yogunluk (g/cm®)

m: Agirlik (g)

Vy: Yas agirlik (g)

Vs: Su igerisindeki agirlik (g)

Numune Kompozisyonlarinin Teorik Yogunluk Hesaplarinda;

AA 5154 Teorik Yogunlugu : 2,66 g/cm?
TiB2 Teorik Yogunlugu : 4,52 glem?®
B4C Teorik Yogunlugu : 2,52 glem?®

Olarak alinmis,

Gozeneklilik (Porozite) hesaplamalarinda ise;

N q T vos - q 5
GOZENEK (%); —reorikyogunluk - Gergekyogunluk w1 Esitlik (4.2.)
9Teorik yogunluk

kullanilmistir.
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5.2.6. Sertlik Ol¢iimleri

Toz metalurjisi ve sicak presleme yontemiyle iiretilen kompozitlerin sertlik 6l¢timleri
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Laboratuarinda bulunan Emco Test Duravision 2000 marka sertlik 6l¢iim cihaz1 (Sekil
4.11)) ile her numune igin farkli bolgeden alinan degerlerin ortalamasi alinmak

suretiyle, Brinell olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.11. Sertlik 6l¢tim cihaz1

5.2.7. Capraz Kirilma Testleri

Sicak preslenmis ve sinterleme islemine tabi tutulmus numunelerin ¢apraz kirilma
testleri Instron 3369 model test cihazi kullanilarak yapilmistir. Capraz kirilma testleri
her bir kompozit i¢in 3 farkli numunenin ortalamasi alinarak gerceklestirilmistir. Test
numunelerinin hazirlanmasinda ve testlerin yapilmasinda MPIF Standart 41 ve daha
once yapilmis ¢aligmalar referans alinmistir. Kullanilan Instron marka test cihazi Sekil

4.12.°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Instron 3369 model test cihazi

5.2.8. Metalografik incelemeler

Toz metalurjisi ve sicak presleme yontemi ile liretilen Al 5154 matrisli seramik
pargacik takviyeli kompozitlerin tane yapilari, tane sinirlari, matris malzeme pargacik
araylizey uyumlar1 ve elementel analizleri optik mikroskop ve SEM yardimiyla
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan optik mikroskop Sekil 4.13.” de

sunulmustur.

SEM ve EDS analizleri Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde
bulunan JOEL JSM 6060 LV marka Taramali Elektron Mikroskop cihazi (Sekil 4.14.) ile
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.13. Deneysel caligmalarda kullanilan optik mikroskop

Sekil 4.14. JOEL marka Taramali Elektron Mikroskobu
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Boliim 5

6. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi VE TARTISMA

Bu calismada, toz metalurjisi yontemi (TM) kullanilarak metal matrisli kompozitler
tiretilmistir. Al-5154 matrisli TiB ve B4C takviyeli kompozitlerin toz metalurjisiyle
tiretimi ve mekanik ozellikler lizerinde agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda TiB2
ve B4C takviyesinin malzeme o&zellikleri ve mikoyapiya etkileri arastirilmistir.
Uretilen kompozit deney numunelerinin mekanik o6zellikleri ve karekterizasyon

islemlerinden elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 incelenerek tartigilmigtir.

6.1. TiB2 Takviyeli AA 5154 Matrisli Kompozitlerin Mikroskobik Incelenmesi

TiB, takviyeli Al-5154 metal matrisli kompozitlerin, optik mikroskopta yapilan
incelemelerinde tozlarin sicak presleme ve akabinde 580°C sicaklikta, 1 saat siire ile
yapilan sinterleme ile birbirleri arasinda boyun vererek birlesmesi sonucu matrisin
olustugu gozlemlenmistir. Sekil 5.1.’deki goriintiiler de beyaz kisim Al matris, koyu
gri taneler TiB. ve siyah olan kisimlarin gozenek oldugu belirlenmistir. Yapilan
incelemede, takviye orami arttik¢a, gézenek oranmin da (siyah bdolgelerin) arttigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.1.a.’da agirlik¢a % 5 oraninda TiB> igeren numuneye ait optik mikroskop
gorlintiisiine bakildiginda tanelerin birlestigi ve godzenekliligin homojen oldugu
saptanmistir. Tane sinirlarinda TiB: takviye tanelerinin genel olarak homojen dagildigi
fakat baz1 bolgelerde biriktigi goriilmiistiir. Bu birikmelerin oldugu kisimlarda
tanelerin birlesmesine engel olusturdugu ve gézenekli yapinin olustugu belirlenmistir.
%10 ve %15 TiB; takviyeli numunelerin Sekillerine bakildiginda takviye orani
arttikca birikmelerinde arttigr ve gozenek oraninin da arttigi goriilmektedir. TiB2
parcaciklarin sahip olduklar1 yiiksek mukavemetten dolay1 tane olusumu esnasinda
bariyer gorevi gordiigii ve birikimli bolgelerde gdzenek boyutunu artirici yonde etki
yaptig1 diistiniilmektedir. Sekil 5.1.°de verilen optik mikroskop goriintiileri bu durumu

destekler niteliktedir.
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Sekil 5.1. TiB> Takviyeli Al-5154 Matrisli Kompozitlerin optik mikroskop

goriintiileri
a) % 5 TiB: Takviyeli b) % 10 TiB2 Takviyeli
c) % 15 TiB, Takviyeli d) AA 5154
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6.2. B4C Takviyeli Al-5154 Matrisli Kompozitlerin Mikroskobik incelenmesi

Sekil 5.2.°de sicak presleme ve sinterleme islemi yapilmis %5, 10 ve 15 B4C igeren
kompozit numunelere ait optik mikroskop Sekilleri verilmistir. B4C takviyeli Al-5154
metal matrisli kompozitlerin, optik mikroskopta yapilan incelemelerinde tozlarin sicak
presleme ve akabinde 580 °C sicaklikta, 1 saat siire ile yapilan sinterleme ile birbirleri
arasinda boyun vererek birlesmesi sonucu matrisin olustugu gézlemlenmistir. Sekil
5.2.°de ki goriintiiler de beyaz kisim Al matris, koyu gri taneler B4C ve siyah olan
kisimlarin goézenek oldugu belirlenmistir. Yapilan incelemede, takviye orani arttik¢a

gbzenek oraninin da (siyah bolgelerin) arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.2.°de verilen optik mikroskop goriintiilerine gore Al 5154 matris icerisinde
bulunan pargaciklar homojen olarak dagilmistir. Matris yap1 iizerinde bulunan
gozeneklerin ise birbirinden bagimsiz oldugu gozlenmistir. Sekil 5.2.°de verilen

goriintiiler incelendiginde, numunelerde kismen topaklanma oldugu anlagilmaistir.

Sekil 5.2.°de %5’lik B4C takviyeli numuneye kompozitte tanelerin birlestigi ve
gozenekliligin homojen oldugu saptanmistir. Tane sinirlarinda B4C takviye tanelerinin
genel olarak homojen dagildigi, fakat bazi bolgelerde biriktigi goriilmiistir. Bu
birikmelerin oldugu kisimlarda tanelerinin birlesmesine engel olusturdugu ve
gozenekli yapmin olustugu belirlenmistir. %10 ve %15 B4C takviyeli numunelerin
optik mikroskop goriintiileri incelendiginde takviye orani arttikga birikmelerinde
arttig1 ve gozenek oraninda arttig1 goriilmektedir. B4C pargaciklarin sahip olduklar
yiiksek mukavemetten dolay1 tane olusumu esnasinda bariyer gorevi gordiigli ve
birikimli bolgelerde gozenek boyutunu artirici yonde etki yapmaktadir. Sekil 5.2. bu

durumu destekler niteliktedir.
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Sekil 5.2. B4C Takviyeli Al-5154 Matrisli Kompozitlerin optik mikroskop goriintiileri
a) % 5 B4C Takviyeli b) % 10 B4C Takviyeli
c) % 15 B4C Takviyeli d) AA 5154

6.3. Yogunluk Olgiimleri

Sicak presleme ile iiretilen kompozit numunelerin yogunluk 6l¢timleri, sinterleme
isleminden sonra gergeklestirilmistir. Sinterlenen numunelerin yogunluk &lgtimleri
Arshimed prensibine goére olglilmiistiir. Hesaplanan gercek yogunluk degerleri ile
Esitlik (4.2.)’ den hesaplanan gozenek degerleri asagidaki Cizelge 5.1.’de verilmistir.
TiB2 ve B4C takviyeli kompozit numunelerinin yogunluk degisimleri, Sekil 5.3. ve
Sekil 5.4.de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Takviye oranlarina gore sinterlenen numunelerin yogunluk degisimleri

NUMUNE YOGUNLUK GOZENEK (%)
KOMPOZISYONLARI (g/cm?d)
AA 5154 (Matris) 249 6.3
%5 TiB, Takviyeli 2,54 9,2
%10 TiB: Takviyeli 557 8.8
%15 TiB: Takviyeli 263 79
%5 B4C Takviyeli 548 6.4
%10 B4C Takviyeli 2,41 8,7
%15 B4C Takviyeli 2,37 9,8

YOGUNLUK DEGIiSiMi

2,65 08
2,63

97
2,6 &
@ 2,57 9% ef,
3 95 x4
0 2,55 2,54 =
- 94 =
= 50

= 93
= 25 2,49 S
’gn 92 :.5
n
>~ 2,45 o

90

2.4 89

AA 5154 %5 TiB2 %10 TiB2 %15 TiB2

Sekil 5.3. TiB; takviyeli kKompozit numunelerinin yogunluk degisimleri
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YOGUNLUK DEGISiMi
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Sekil 5.4. B4C takviyeli kompozit numunelerinin yogunluk degisimleri

AA 5154 alasimina ilave edilen TiB2 ve Bs4C oranlarina baglh olarak, yogunlukta
degisimler oldugu goriilmektedir. AA 5154 alasim tozuna agirlikca %5, %10 ve %15
oraninda TiB: ilave edildiginde gergek yogunlukta artis oldugu, AA 5154 alasgim
tozuna agirlik¢a %5, %10 ve %15’ i oraninda B4C ilave edildiginde iiretilen kompozit
malzemenin gergek yogunlugunda azalma oldugu gorilmektedir. TiB> takviyeli
kompozitin % takviye orami arttikca gercek yogunlugundaki artisin, TiB2
yogunlugunun (4,52 g/em®), AA 5154 yogunlugundan (2,66 g/cm®) yiiksek
olmasidan kaynaklanmaktadir. B4C takviyeli kompozitin % takviye oranmi arttikca
gercek yogunlugundaki azalmanm ise B4C yogunlugunun (2,52 g/cm®), AA 5154
yogunlugundan (2,66 g/cm®) diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica takviye
miktarinin artigina bagli olarak yogunluk degerlerinde meydana gelen azalmanin
nedenin, matris malzeme ile pargacik ara yiizeyinde tespit edilen bosluklardan
kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.1.’de verilen degerlere bakildiginda, AA 5154
alagimimin gézeneklilik oran1 % 6,3 olarak olarak olgiilmiistiir. Yine Cizelge 5.1.°de
gorildiigi gibi ; %5 TiB: takviyeli kompozitin gozeneklilik oraninin % 7,2 , %10 TiB:
takviyeli kompozitin gézeneklilik oraninin % 9,8 , %15 TiB> takviyeli kompozitin

gozeneklilik oraninin %10,2 oldugu tespit edilmistir.
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B4C takviyesi ve matris arayiizeyinin gozeneklilik iliskisi degerlendirildiginde ise; %5
B4C takviyeli kompozitin gézeneklilik oranin % 6,4 , %10 B4C takviyeli kompozitin
gozeneklilik oran1 % 8,7 , %15 B4C takviyeli kompozitin gézeneklilik oran1 % 9,8
olarak hesaplanmistir. B4C takviye orani attikca gozeneklerin arttigi goriilmektedir.
Parcacik miktarindaki artisa bagli olarak, ara yiizeyde gozlenen gozenek miktarinin
arttig1 ve bu nedenle yogunlugun azaldigi anlagilmistir. Benzer durumlar, Gokmen’in
[79] yaptig1 ¢alismada gozlenmistir.

Gozenek (%)

Sekil 5.5. B4C takviye kompozitlerin gozenek miktari
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Sekil 5.6. TiB> takviye kompozitlerin gozenek miktari

Kompozit malzemede, takviye elemaninin artan hacim oraninda teorik yogunluklar
artmaktadir. Bu durum yogunlugu yiiksek olan TiB2 ve B4C’iin hacim oraninin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Deneysel yogunluklarda ise Sekil 5.4.de goriildiigii
gibi takviye hacim oraninin artmasiyla deneysel yogunlugun azaldigi goriilmektedir.
Kompozitte olusan gozenekler takviye elemani TiB2 ve B4C etrafinda olusmustur.
Takviye hacim oraninin artmasiyla TiB2 ve B4C takviyelerinin etrafindaki gozenek
miktarlar: da artmaktadir. Sekil 5.1.’de bu durumu agiklar niteliktedir. Benzer durum

literatiirde, Calin’in [80] yaptigi calismada da belirtilmektedir.

6.4. Sertlik Ol¢iimleri

Cizelge 5.2.°de, Al 5154 matrisli B4C ve TiB: pargacik takviyeli sicak presleme ve
sinterleme islemlerine tabi tutulmus metal matrisli komopozit numunelerin Brinell
sertlik degerleri goriilmektedir. Al 5154 matris icerinde artan TiB2 pargacik miktarina
bagl olarak sertlikte artis oldugu belirlenmistir. En diisiik sertlik degeri takviye

elamani icermeyen Al 5154 numunelerde dl¢lilmiistiir.
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Cizelge 5.2. B4C ve TiB; takviyeli alasimlarin sertlik degisimleri

KOMPOZITLERIN BiLESiMi SERTLIK DEGERI (HB)
AA 5154 38,5
% 5 TiB; 39,2
% 10 TiB, 51
% 15 TiB, 60,2
% 5 B4C 39
% 10 B4C 49,1
% 15 B4C 50.2
SERTLIK DEGERLERI
70
60,2
60
51
a 50
38,5 39,2
L w0 o—
X
= 30
| -
b}
v 20
10
0
AA 5154 %5 TiB2 %10 TiB2 %15 TiB2
Numune

Sekil 5.7. TiB> takviyeli kompozit numunelerinin sertlik degisimleri

Sekil 5.7.°de verilen AMK’lerin sertlik degisimleri incelendiginde, TiB, Takviyeli

Kompozitlerde takviye elemani arttikga, sertlik degerlerinin de arttigi goriilmektedir.
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En yiiksek sertlik 60,2 HB ile % 15 TiB: takviyeli kompozitte elde edilmistir. En diisiik

sertlik ise, takviye elemani icermeyen AA 5154 alasimda Slgilmiistiir.

SERTLIK DEGERLERI

(o2}
o

49,1 50,2

(8}
o

38,5 39

Sertlik (HB)

[EEN
o

o

AA 5154 %5 B4C %10 B4C %15 B4C
Numune

Sekil 5.8. B4C takviyeli kompozitlerin sertlik degisimleri

Sekil 5.8.’de verilen AMK’lerin sertlik degisimleri incelendiginde, agirlik¢a %5 B4C
iceren numunelerde sertlik degerlerinin arttig1 gézlenmistir. En diisiik sertlik 39 HB

ile % 5 B4C takviyeli kompozitte tespit edilmistir.

Al 5154 matris igerisinde ayn1 oranda B4C ve TiB> iceren numunelere ait sertlik
degerleri mukayese edildiginde, TiB: iceren kompozitlerin sertlik degerlerinin yiiksek
ciktig1 gozlenmektedir. Agirlikga % 5 ve 10 seramik parcacik takviyesi igeren
numunelerden elde edilen sertlik degerinin bir birlerine yakin oldugu sdylenebilir.
Fakat % 15 TiB: iceren kompozit numunelerin sertlik degerleri, ayn1 oranda B4C
iceren numunelerden yaklasik %20 daha fazladir. Bu 6nemli bir farktir. Ayn1 oranda
takviye elemani iceren Al 5154 matrisli kompozitlerin sertlik degerleri arasindaki
farkin seramik pargaciklarin karakteristik 6zelliklerinin yani sira matris takviye
eleman1 arayiizeylerin arasinda olusan bosluklardan kaynaklanmaktadir. B4C

miktarindaki artisa bagli olarak yogunluk azalirken, TiB> artisina bagl olarak
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yogunluk artmistir. Yogunluk ve gozenekliligin kompozitlerin mekanik 6zelliklerini

etkiledigi bilinmektedir [81,82].

6.5. SEM ve EDS incelemeleri

Optik mikroskop i¢in hazirlanan numuneler, takviye tanelerin islanabilirliginin,
morfolojisinin, kimyasal komposizyonunun ve mikroyapilarinin daha detayli bir

sekilde belirlenmesi icin SEM ve EDS incelemeleri yapilmistir.

6.5.1. TiB2 Takviyeli Al-5154 Matrisli Kompozitlerin SEM ve EDS Analizleri

% 5 TiB: takviyeli kompozitlerin mikroyapt SEM goriintiileri incelendiginde Sekil
5.9.a.’da verilen (tanelerin biriktigi boliim incelendiginde) taneler arasinda matris
takviye elemani birlesmesinin tam olmadig1 ve bazi1 kisimlarinda gbzenekler oldugu
goriilmektedir. EDS(noktasal) incelemesinde beyaz kismin TiBz oldugu Sekil

5.9.b.’de verilen kimyasal analizde saptanmustir.

Belirlenen gozenekler beyaz renkte goriilen tanelerin kenar kisimlarinda siyah

bosluklar olarak goriilmektedir.
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Image12-1
Ti Elt. Line Intemsity Emor Conc b
(cls) 2-sig
B Ka 000 0000 0000 wt%
C Ka 000 0000 0000 wt%
Mg Ka 096 0620 0393 wt%
Al Ka 6289 5014 20059 wt%
Ti Ka 32065 11321 79.549 wt%
. 100000 wt% Total

Iri
kV 250
Takeoff Angle  35.0°

Al Elapsed Livetime 10.0

|
Ti Ti
cTi i | W
B.Ii T 2 T — t W

———
5. 10.
1 s e = O = O e R e R T e = e

Cursor=

Sekil 5.9. %5 TiB: Takviyeli aliiminyum kompozitlerin mikroyapisi
a) SEM Goriintiileri ve b) EDS Sonuglari

%10 TiB: takviyeli kompozitlerin mikroyapt SEM goériintiileri incelendiginde Sekil
5.10.a.’da verilen (tanelerin biriktigi bolim incelendiginde) tanelerin % 5° TiB:
takviyelideki gibi homojen dagilmadigi belirlenmis, biraraya toplanan tanelerin
arasinda gozeneklerin oldugu goriilmektedir. Tanelerin arasinda matris takviye
elemant birlesmesinin tam olmadigi ve bazi kisimlarinda goézenekler oldugu

goriilmektedir. EDS (noktasal) incelemesinde, beyaz kismin TiB2 oldugu Sekil
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5.10.b.’de anlagilmaktadir. Belirlenen gdzenekler beyaz renkte goriilen tanelerin kenar
kisimlarinda siyah bosluklar olarak goriilmektedir. Takviye orani arttik¢a, birikmenin

daha c¢ok oldugu, tanelerin daha az homojen oldugu, tanelerin daha fazla bir araya

geldigi goriilmektedir.

Image10-1
Elt. Line Intensity Emor Conc b
ITi (cls) 2-sig
B Ka 048 0440 21201 wt%
C Ka 000 0000 0000 wt%
Mg Ka 045 0426 0211 wt%
Ti Ka 30159 10980 78588 wt%
100.000 wt.% Total
i kv 250
Takeoff Angle  35.0°
‘ Elapsed Livetime 10.0
CTi Mg , Ti
Ti Mg | B
BT Mg " B
T Y f Y ! T T t T T
3. 10.
. ' ! ' ' |
Cursor=

Sekil 5.10. %10 TiB; takviyeli aliiminyum kompozitlerin mikroyapisi
a) SEM goriintiileri ve b) EDS Sonuglari

Sekil 5.11.’de %15 TiB> seramik pargacik igeren AA 5154 matrisli numunelere ait

SEM ve EDS goriintiileri mevcuttur. TiB2 seramik pargaciklarin matris yiizeyinde
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homojen dagildig1 gézlenmistir. Agirlikga %10 TiB2 igeren numuneler ile %15 TiB»
iceren numunelerin matris parg¢acik dagilim homojenligi kismen birbirine yakindir.
%10, %10 ve %15 TiB, olmak tizere biitiin numunelerde AA 5154 matris ile seramik
parcaciklar1 arast bosluklarin az oldugu ve matris/parcacik arayiizeyinde olusan
islatmanin iyi durumda oldugu disiiniilmektedir. Parcaciklar etrafinda olusan
gozeneklerin azalmasinda sicak presleme yonteminin etkin oldugu sdylenebilir.
Noktasal EDS incelemesinde beyaz kismin TiBz oldugu Sekil 5.11.b.’de

anlasilmaktadir. Yapida olusan gozenekler, beyaz renkte goriilen tanelerin kenar

kisimlarinda siyah bosluklar olarak goriilmektedir.

Elt. Line Intensity Emor Conc b
(cis) 2-sig
B Ka 000 0000 0000 wt%
C Ka 000 0000 0000 wt%
Mg Ka 111 0665 0569 wt%
Ti Ka 38687 12436 99431 wt%
100000 wt% Total
kV 250

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetire 10.0

Ti Mg FTi
CTi Mg Iri
BTi Mg

T

s 10.
[ [ (1 (57 [&] [e] e B M EHEEE

Cursor=

Sekil 5.11. %15 TiB; Takviyeli aliminyum kompozitlerin mikroyapisi
a) SEM goriintiileri  ve b) EDS Sonuglar
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6.5.2. B4C Takviyeli Al-5154 Matrisli Kompozitlerin SEM ve EDS Analizleri

Sekil 5.12.a.da verilen %5 B4C takviyeli kompozitlerin mikroyapt SEM goriintiileri
incelendiginde (tanelerin biriktigi boliim incelendiginde) taneler arasinda matris
takviye birlesmesinin tam olmadigi ve bazi kisimlarinda gozenekler oldugu
goriilmektedir. EDS incelemesinde koyu kismin B4C, gri kisimlarin matris malzemesi
olan AA 5154 oldugu goriilmiistiir. Yapida olusan gozenekler, beyaz renkte goriilen
tanelerin kenar kisimlarinda siyah bosluklar olarak goriilmektedir. Sekil 5.12.b.’de
verilen EDS analiz degerleri incelendiginde yiiksek oranda B elementinin varligi
goriilmektedir. Elde edilen deger AA 5154 matris icerisinde B elementi olmadigi
disiiniildiginde tespit edilen pargaciklarin B4C oldugunu kuvvetle destekler

niteliktedir.

Image7-1

Al Elt. Line Intensity Emor Conc b
(cis) 2-sig
B Ka 105 0648 70246 wt%
(o] Ka 0.00 0.000 0000 wt%
Mg Ka 2804 1.793 0.762 wt.%
Al Ka 32672 11429 28993 wit%
100000 wt.% Total
= kv 250

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

P A

B 1

s : i . : 5 - i .
5 10.

Cursor=

Sekil 5.12. % 5 B4C takviyeli aliiminyum kompozitlerin mikroyapisi
a) SEM goriintiileri ve b) EDS Sonuglari
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Sekil 5.13.a.’da verilen %10 B4C takviyeli kompozitlerin SEM goriintiileri
incelendiginde (tanelerin biriktigi bolim incelendiginde) % 10 B4C takviyeli
kompozitte tanelerin tam olarak homojen dagilmadigi goriilmiis, goériintiilerde koyu
gri olan kisimlar B4C’nin toplandigi kisimlar olarak EDS (noktasal) analiziyle
belirlenmistir. Bu biraraya birikmeden dolayr gozenek orani TiB: takviyelilerde
oldugu gibi artis gostermistir. EDS analiz incelemesinde koyu kismin Bs4C, gri
kisimlarin matris malzemesi olan AA 5154 oldugu Sekil 5.13.b.’de verilen kimyasal
analizde goriilmiistiir. Yapida olusan gozenekler beyaz renkte goriilen tanelerin kenar
kisimlarinda siyah bosluklar olarak goriilmektedir. Takviye elemani orani arttikga,
takviye elemani oran1 %10’a ¢ikarildiginda, birikmenin daha ¢ok oldugu, tanelerin

daha az homojen oldugu, tanelerin daha fazla bir araya geldigi goriilmektedir.

Al Elt. Line Intensity Enor Cone
(cls) 2-sig b

B Ka 0281 0568 29452 wt%

o] Ka 6.22 1577 38225 wt%

Mg Ka 3796 3895 1919 wt%

&1 Ka 64556 16065 30405 wt%

100000 wt% Total

a1 kv 250

Takeoff ingle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

. —
3 10.
10 Y o e O O £ O Y N Y R e RN N =S e

Sekil 5.13. % 10 B4C takviyeli aliminyum kompozitlerin mikroyapisi
a) SEM goriintiileri ve b) EDS Sonuglari
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Sekil 5.14.a.’da verilen % 15 B4C takviyeli kompozitlerin SEM goriintiileri
incelendiginde (tanelerin biriktigi boliim incelendiginde) %10 B4C takviyeli
malzemeye gore daha homojen biraraya geldigi fakat belli bolgelerde hat seklinde
biriktigi goriilmiistir. Bu birikmelerin oldugu kisimlarda araya ana malzeme
giremedigi i¢in siyah olarak goriinen gozenek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.14.b.’de
gorillen koyu gri bdlgeden alinan kimyasal EDS (noktasal) incelemesinde bu
bolgelerin B4C taneleri oldugu, gri kisimlarin ise matris malzemesi olan AA 5154
oldugu goriilmiistiir. Yapida olusan gozenekler beyaz renkte goriilen tanelerin kenar
kisimlarinda siyah bosluklar olarak goriilmektedir. Takviye elemani orani arttikga,
takviye elemani oran1 % 15’¢ ¢ikarildiginda, birikmenin daha ¢ok oldugu, tanelerin

daha az homojen oldugu, tanelerin daha da fazla bir araya geldigi goriilmektedir.

Sonug olarak, TiB2 ve B4C takviyeli numunelerde takviye orani arttik¢a birikmelerin
olustugu homojenlikten uzaklasildigi ve biriken taneler arasinda gozenekliligin arttig1
belirlenmigtir. Ayrica tanelerin yapisindan dolayi, AA 5154 matrisle tam birlesme
olmadig1 ve takviye taneler etrafinda siyah bolgelerin (gozeneklerin) olustugu
goriilmiistiir. Bunun sonucunda takviye oranlari arttikca gbzeneklilik oranlari da

artmistir.
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Image3-1

Al Elt. Line Intensity Emor Conc b
(cis) 2-sig
B Ka 022 0293 35339 wti
C Ka 046 0430 9987 wt%
Mg Ka 1588 2519 1544 wt%
Al Ka 55280 14864 53131 wt%

100000 wt% Total

ul KV 250
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetirae 10.0

BC I;t;ill . . . . . . .
o i [ el [ (= il

Cursor=

Sekil 5.14. %15 B4C takviyeli aliiminyum kompozitlerin mikroyapisi
a) SEM goriintiileri ve b) EDS Sonuglari

6.6. Capraz Kirilma Dayanmimlari

Sekil 5.15.°de TiB> igeren kompozit numunerin ¢apraz kirtlma dayanimi sonuglari
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi,
151 MPa ile %15 TiB: i¢eren kompozit numunede elde edilmistir. Agirlik¢a %10 ve

15 TiBzigeren numunelerde ulasilan ¢apraz kirilma dayanimi degerlerinin birbirlerine
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yakin oldugu goézlenmistir. En diisiik capraz kirilma dayanimi 122 MPa ile takviye

elemani igermeyen AA 5154 Aliiminyum alasimi kompozit numunede elde edilmistir.

CAPRAZ KIRILMA DAYANIMLARI

[EEN
D
o

151

145

[y
N
o

130 -

124
122

120 -

Capraz Kirilma Dayanim (MPa)
S

100 T T T
0 5 10 15
TiB, (% Agirlikca)

Sekil 5.15. TiB> takviyeli kompozitlerin ¢apraz kirtlmaz dayanimlari

Sekil 5.16°da B4C igeren kompozit numunerin ¢apraz kirtlma dayanimi sonuglari
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde artan B4C miktarina bagli olarak
kompozitlerin ¢apraz kirilma dayanimi artmaktadir. B4C takviyeli kompozitler kendi
aralarinda karsilastirildiginda en yiiksek ¢apraz kirllma dayanimi, 141 MPa ile %15

B4C igeren kompozit numunede elde edilmistir.
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CAPRAZ KIRILMA DAYANIMLARI
160

150 H

140 141
140 A

134

130 H

120 -

110 +

Capraz Kirilma Dayanimi (MPa)

100 -

0 5 10
B,C (% Agirhikca)

Sekil 5.16. B4C takviyeli kompozitlerin ¢apraz kirilmaz dayanimlari

Sekil 5.17.°de B4C ve TiB: takviyeli kompozitlerin ¢apraz kirllmaz dayanimlarinin
karsilastirilmasi verilmistir. TiB2 takviyeli kompozitlerin B4C takviyeli kompozitlere
kiyasla daha yiiksek dayanim sergiledigi tespit edilmistir. Ayni takviye elemani
oranina sahip sicak presleme yontemiyle elde edilen numunelerde goriilen dayanim
farkinin  yogunluk farkindan ve gozeneklilik miktarindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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CAPRAZ KIRILMA DAYANIMLARININ

- KARSILASTIRMASI
[~W
% 160
é 134 145 140 141
14 _—
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a 100
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S 0

0 5 10
B,C/TiB, (% Agirlik¢a)

Sekil 5.17. B4sC ve TiB; takviyeli kompozitlerin ¢apraz kirilmaz dayanimlarinin

karsilastirilmast

6.7. Kirik Yiizey Incelemeleri

Sekil 5.18 ile Sekil 5.24. arasindaki sekillerde sicak presleme yontemiyle iiretilmis
AA 5154 matrisli kompozit numunelere ait ¢apraz kirilma islemi sonrasi elde edilen
farkli biiylitmelerdeki kirik yiizey SEM goriintiileri verilmektedir. Al alagimlarinda
hasarin genellikle biiyiik ¢okeltilerin ve parcacik kiimelenmelerinin oldugu bolgelerde
bazen de kii¢iik ¢okeltiler etrafinda ve mikro ¢atlaklar ile bagladigi bilinmektedir [83].

Biitiin numuneler ¢ukurcuklu siinek kirilma davranisi sergilemistir.

TiB> takviyeli AA 5154 Matrisli Kompozitlerin kirllma yiizeyleri SEM goriintiileri
Sekil 5.19. ile Sekil 5.21. arasinda verilmistir. Sekil 5.19.’da goriilen aliiminyum
alasiminin  yiizeyinin ¢ukurcuklu bir goriiniim sergiledigi goriilmiistir. SEM
goriintiileri incelendiginde AA 5154 matrisin kirik yiizeyinde TiB2 seramik
pargaciklarinin katmanlar arasinda sikistigr ve yiik altinda kirilmanin gerceklestigi
sOylenebilir. Katman katman goriilen bu yapinin siinek bir kiritlma sonucunda olustugu

anlagilmistir. Bu alasimin kirilma davranisina TiB2 katkismin etkisi Sekil 5.19. ile
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Sekil 5.21. arasinda verilmistir. Bu Sekillere bakildiginda TiB: ilavesiyle yiizeylerin

parlak ve piiriizsiizlestigi goriilmiistiir

B4C takviyeli AA 5154 Matrisli kompozitlerin kirilma yiizeyleri SEM goriintiileri
Sekil 5.22 ile Sekil 5.24 arasinda verilmistir. B4C orani arttik¢a kirilma yiizeylerinde
farkll bir degisim goriilmemistir. B4C katkisinin s6z konusu aliiminyum alagiminin
kirilma davranisini ¢ok fazla etkilemedigi, etkin kirilma mekanizmasinin siinek bir
kirllma oldugu gozlenmistir. Matrisin siinek olarak kopmasi parcacigin matris
yiizeyine daha iyi gomiildiigiine bir isaret olarak diistiniilmektedir. Cukurcuklarin
boyutunun biiyiimesinin pargacik matris iligkisini gelistirdigi ve siinek davranigi
arttirdi@l, kiigiik cukurcuklarin ise diistik siineklige isaret ettigi bilinmektedir [84].
Parcacik ilavesiyle ¢ukurlu kopma modlarinin daha mikro diizeyde olmasi siinekligin
kisith olmasina neden olmustur. B4C ve TiB; katkisinin artmasi ile siinek kirilma
davranig1 gevrek kirllma davranisina doniisebilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 5.22. ile

Sekil 5.24 arasinda sergilenen gortintiiler bu durumu destekler niteliktedir.

S OAEIMET

Sekil 5.18. Capraz kirilma testi sonrast AA 5154 matrisli numunenin kirik yiizey
gortintiileri a) X250 Biiylitme b) X500 biiyiitme
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% 5 TiB; takviyeli AA 5154 matrisli kompozitlerin kirllma yiizeylerinde gézlenen
cukurcuklari boyutunun, % 15 TiB; takviye iceren kompozitlere kiyasla daha kiigiik
oldugu gozlenmistir. Bu durumun artan TiB2 miktarina paralel olarak topaklanmanin
artmasindan kaynaklandigi distinilmektedir. AA 5154 matrisin siinek kopma
davranig1 sergilemesi TiB; seramik parcaciklarin matris yiizeyine saglam durumda

gomiildiigiine bir isaret olarak diistiniilmektedir.

Z5 kM

4

Sekil 5.19. Capraz kirilma testi sonrast % 5 TiB takviyeli numunenin kirik yiizey
goriintiileri  a) X250 Biiylitme b) X500 biiyiitme
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Sekil 5.20. Capraz kirilma testi sonras1 % 10 TiB> takviyeli numunenin kirik yiizey
goriintiileri  a) X250 Biiylitme b) X500 biiyiitme

Sekil 5.21. Capraz kirilma testi sonras1 % 15 TiB> takviyeli numunenin kirik yiizey

goriintilleri @) X250 Biiyiitme b) X500 biiyiitme

Sekil 5.22. ile Sekil 5.24’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde matris yapinin
katmanlar1 arasinda B4C seramik parcaciklari sikistigi ve olusan dinamik yiikiin

kirilmay tetikledigi diisiiniilmektedir. AA 5154 matris icerisinde bulunan B4C miktar1
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arttik¢a topaklanmanin arttig1 ve duruma paralel olarak bosluk caplarinin genisledigi

gbzlenmistir.

Sekil 5.22. Capraz kirilma testi sonras1 % 5 B4C takviyeli numunenin kirik yiizey
goriintilleri @) X250 Biiyiitme b) X500 biiyiitme

GAZI MET . - GAZI MET

Sekil 5.23. Capraz kirilma testi sonras1 % 10 B4C takviyeli numunenin kirik yiizey
gortintiileri  a) X250 Biiylitme b) X500 biiyiitme
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1688 1m ‘,“ 0.

Sekil 5.24. Capraz kirtlma testi sonrasi % 15 B4C takviyeli numunenin kirik yiizey
goriintiileri  a) X250 Biiylitme b) X500 biiyiitme
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Boliim 6

7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu caligmada toz metalurjisi ve sicak presleme yontemiyle AA 5154 tozu
icerisine farkli miktarlarda takviye malzemesi olarak B4C (Agirlik¢a % 5, 10, 15
oranlarinda) ile TiB, (Agirlikca % 5, 10, 15 oranlarinda) ilave edilerek hazirlanan
tozlar kalipta 300 °C ye kadar 1sitildiktan sonra 200 MPa basing uygulanarak deney
numuneleri elde edilmistir. Daha sonra deney numuneleri 580 °C’de 1 saat siireyle

sinterlenerek metalografik incelemelere tabi tutulmustur.

Uretilen numunelerde TiB, ve B4C takviyelerinin etkileriyle ilgili sonuglar asagida

sunulmustur;

1. TiB2ve B4C takviyeli numunelerde takviye orani arttik¢a topaklanmalarin ve
gozenek oraninin da arttig1 tespit edilmistir.

2. AA 5154 matris malzeme ile takviye elemanlar1 arayiizeyinde gozenekler
gbzlenmis ve bunun sonucunda takviye oranlar arttik¢a gozeneklilik oranlari
da artmustr.

3. AA 5154 matris igerisine ilave edilen TiB2 takviyeli numunelerde takviye orant
arttikga kompozitin ger¢ek yogunlugunda artis oldugu gozlenmistir.

4. Matris igerisine ilave edilen B4C takviye orani arttikga kompozitin gercek
yogunlugunda azalma oldugu gozlenmistir.

5. AA 5154 matris igerisine ilave edilen TiBz ve B4C takviye orani attik¢a
gozenekliligin arttig1 tespit edilmistir.

6. AA 5154 matrisli kompozitin sertliginin TiB2 ve B4C’ilin artan miktarina bagh
olarak artt1g1 tespit edilmistir.

7. AA 5154 matrisli TiBz ve B4C takviyeli kompozit numuneleri arasinda yiiksek
sertlik degerine %15 TiB; takviyeli kompozit numunesinde ulagilmistir.

8. En disiik sertlik degerini takviye elemani igermeyen Al 5154 matrisli

numuneler sergilemistir.
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9. AA 5154 matrisli TiB2 ve B4C takviyeli kompozit numuneleri arasinda en
yiiksek capraz kirilma dayanimint 151 MPa ile %15 TiB2 iceren numuneler
sergilemistir.

10. En disiik ¢apraz kirilma dayanimini degerini takviye elemani icermeyen Al
5154 matrisli numuneler sergilemistir.

11. Biitiin numuneler ¢gukurcuklu siinek kirilma davranisi sergilemistir.

12. Kirik yilizeylerdeki katman katman goriilen yapinin siinek bir kirilma
sonucunda olustugu anlasilmistir.

13. TiBy ilavesiyle yiizeylerin parlak ve piiriizsiizlestigi goriilmustiir.

14. Parcacik ilavesiyle ¢ukurlu kopma modlarinin daha mikro diizeyde olmasi
stinekligin kisitl olmasina neden olmustur. TiB2 ve B4C katkisinin artmasi ile
sinek kirilma davranist gevrek kirilma davranisina doniisebilecegi
distiniilmektedir.

15. TiB; takviyeli kompozitlerin B4C takviyeli kompozitlere kiyasla daha yiiksek
dayanim sergiledigi tespit edilmistir.

16. Ayn1 takviye eleman1 oranina sahip sicak presleme yontemiyle elde edilen
numunelerde goriilen dayanim farkinin yogunluk farkindan ve gozeneklilik

miktarindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Oneri olarak, TiB2 ve B4C takviyeli hibrit kompozitler toz metalurjisi yontemiyle

iiretilip asinma ve mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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