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OZET iv

OGUTULMUS ve OGUTULMEMIS RHA TAKVIYELI AA7075 MATRISLI
KOMPOZITLERIN TOZ METALURIJISI ILE URETIMI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Recep CALIN
Aralik 2023, 60 sayfa

Gilinlimiizde 6nemli bir par¢a olan toz metaliirjisi (T/M) firiinleri endiistride birgok
yerinde karsimiza cikmaktadir. Endiistride kullanilan bu malzemelerin 6mriinii
uzatmak, maliyetlerini diistirmek ve mukavemetlerini artirmak i¢in bir¢cok arastirma
yapilmaktadir. Fe, B4C, paslanmaz ¢elik gibi yiiksek maliyetli alasim sistemleri,
kimyasal bilesimli tozlardan standartlara uygun olarak toz metalurjisi metodu
kullanilarak maliyetleri diistirmek amaciyla iiretilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
AAT075 tozlarima %0, %1, %2 ve %4 oraninda 6gitiilmiis ve 6giitiilmemis piring
celtigi kuli (RHA) ilavesi eklenip karigtirilarak elde edilen kompozitlerin pres
makinesi ile sikistirtlip, 575°C sicaklikta sinterlenmesiyle olusturulan numuneler
incelenmis, bu konu ile ilgili daha 6nceden yapilmis olan ¢aligmalar incelenmistir.
Yapilan degerlendirmelerde ise malzemeler arasindaki sertlik oranlari, gézeneklilik
oranlar1 ve ilave partikiil dagilimlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Toz Metalurjisi, RHA Ilaveli AA7075 Matris



ABSTRACT

PRODUCTION OF GROUND AND UNGROUND RHA REINFORCED AA7075
MATRIX COMPOSITES BY POWDER METTALURGY

Kirikkale University
Institute of Science and Technology
Department of Defense Technologies, Master Thesis
Advisor: Prof. Dr. Recep CALIN
December 2023, 60 Page

Powder metallurgy (T/M) products, which are an important part, appear in many parts
of the industry. Many researches are carried out to extend the life of these materials
used in the industry, to reduce their costs and to increase their strength. High-cost alloy
systems such as Fe, B4C, stainless steel are produced from chemical compound
powders in accordance with standards by using the powder metallurgy method to
reduce costs. Within the scope of this study, the samples formed by adding 0%, 1%,
2% and 4% ground and unground rice husk ash (RHA) to AA7075 powders and
mixing the composites obtained by pressing with a press machine and sintering at
575°C temperature were examined. studies have been reviewed. In the evaluations, the
hardness ratios, porosity ratios and additional particle distributions between the
materials were examined.

Keywords: Composite, Powder metallurgy, RHA reinforced AA7075 matrix



TESEKKUR

Tez calismam esnasinda yonlendirici katkilarindan, emeklerinden ve gosterdigi
sabirdan dolay1 tez danigmanim Prof. Dr. Recep CALIN’a ayrica deneyler siiresinde
bilgi ve deneyimlerini eksiksiz paylasan danismanim Ars. Gor. Dr. Naci Arda

TANIS’a ve bu siirecte destegini esirgemeyen aileme tesekkiir ediyorum.

Vi



ICINDEKILER

OZET ettt iv
ABSTRACT <.ttt ettt bt bbbt bbbt be e v
TESEKKUR ..ottt ettt s sttt s s sesste e san s, Vi
ICINDEKILER ......oovovvieeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
CIZELGELER DIZINT ..ottt IX
RESIMLER DIZINI......ccoiiiiiiiiiiiiciiecce s X
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI.......ccoooooiiiiiiiiniiiiceceeceeecees Xii
Lo GIRIS ettt ettt ettt 1
2. KOMPOZIT MALZEMELER ........ccceeiiuiiitiiicicceeee e 3
2.1. Kompozit Malzemeler ve Genel OzelliKIeri.........oovvrverrrerererererereeeeereeeeenens 3
2.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlart.........c.cccooviiiniiiiiincien, 6
2.3. Kompozit Malzemelerde Avantajlar ve Dezavantajlar............cc.ccoceoevrvnnenne. 6
2.4. Kompozitlerin Siniflandirtlmast .........cocoeiveiiiiiiiiniicecc e 8
2.4.1. llave Elemanlarina Gore MatriSIer..........c.ovvevevivevriscrerisseresessisnsenans 9

2.4.2. Elyaf (Fiber) laveli KOMPOZItIEr .........ccoevivevevirirriireiieiercreiienans 9

2.4.3. Partikiil (Pargacik) {laveli Kompozitler ............cccceveevevverevercueiinnans 9

2.4.4. Tabakalt KOMPOZItIer .........cccooviiiiiiiiiiieiiieseec e 10

2.5. Matris Malzemesine Gore Kompozitler ..........cccoovvvviiiiiiiin i 10
2.5.1. Polimer Matrisli KOMPOZItler.........ccooovveiiiiiieiiecec e 11

2.5.2. Seramik Matrisli KOMpPOZitler .............ccooviiiiiiiiiccee 11

2.6. Metal Matrisli Kompozitlerde Uretim Metotlart ..........cccceueveveveverevererennne. 13
2.6.1. Kat1 Faz Olarak Uretim Metotlart...........ccccovovcveverereeicreneereeeneenne, 13

2.6.2. S1vi Faz Olarak Uretim Metotlart ...........cccoevevcervevereeeceeereeeneennn, 13

2.6.3. Diger Metotlar.........ccoiiiiiieiiiiiiicie e 13

2.7. TOZ MELALULJIST c.vveuveiieeiiieii ittt 14
2.7.1. Metal Toz Uretim YONtemIeri .......cccocvrveveriiecrerereieieeee e, 14

2.7.2. Kimyasal YONtemIer ..........coooiiiiiiiiiiicineeccscsee 14

2.7.3. Elektrokimyasal YONtemIEr ........ccccovvviiiiiiiiiiieiinc e 14

2.7.4. AtomMIZaSYON YONTEIMI ...vevviuvriiiiieiiiiesieiesieeesieessreessireesseeeesieeeens 14

2.7.5. Mekanik Alagimlama YOntemi........ccccovveeeeviieeeeciiineeecciieeee s 15

vii



3. TOZ METALURJISI.....cciiiiiiiiiciiiiicce et 16
3.1. Toz Metalurjisi ve KarakterizaSyonu ...........c.ccccvvevueivieivenesiie e eee e 20
3.2. Karigtirma ve Harmanlama...........ccoooeiiiiiiiiiieiiceee e 22
3.3. Sikistirma (Presleme, Kaliplama).........ccocoooiiiiiiiiiiiiiieeecc e 23
34, SINEIIEME ... 27
LTI 0 (1151 £ o 30
3.6. RHA (Rice Husk Ash / Piring Celtigi KUll) .....cccvevviiiiiiiiiiieicice 30

4. MALZEME ve YONTEM ......cocooiiiiiniiiniiiineinsiiesiesss st 32
L B € 5 1y TSRO TR UP R UPPRUPRPPR 32
4.2, Kompozit UTCtiMi.......ccovevivirieieiriiieeeieieeseisseseseesesesetesss sttt 34

4.2.1. Tozlarn OFUHIMESI ....cvevvvevrecreriseierieeiesee e, 34
4.2.2. Tozlarim Karigtrilmast ........cccooviiiiiiiiiiiiiie e 35
4.2.3. Tozlarm SIKISUITIMAST.....ccveeiiiiiiiiii i 35
4.2.4. Tozlarim SINterlenmesi ........ccccvrivieiiiiiieiie e 36
4.3. Gozenek ve Yogunluk Hesaplamasi........ccooevveiiiiniiiiiiciiicce 37
4.4, SErthik ANANZI.....ccoviiiiiiiiic e 38
4.5. Optik Mikroskop KarakterizaSyonu ............ccoceeereriieninienenenene s 38
4.6. SEM ve EDS AnalizIeri........ccccoooviiiiiiiiiie e 38

5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA ......cccoiiiiiereeee e 40
5.1. Gozeneklilik ve Yogunluk Incelemeleri.............ccoevvveeveiicueinvcrerieesiesceenan. 40
5.2. Optik Mikroskop Incelemeleri............cccrveveriiiceiuereiiiiicree e 42
5.3. SEM Mikroskop INCelemeleri ...........ccovveveverieeeeeeeeieeeeeeseeeeessen, 45
5.4, XRD INCEIEMEITI........cocvvriiececeeieeeeeecee e 50
5.5, Sertlik INCEIEMEIET........cevevrrececeeeeieeeeeceeee et 51

6. SONUGCLAR.....ooiiiiieie ettt b et e e e sbeessbeesbeesnteeas 53

KAYNAKCA ettt b ettt ns 55

(0746 ) 16)1Y 1 £ 60

viii



CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE Sayfa
2.1. MMK’larda kullanilan ¢esitli ilave malzemelerinin 6zellikleri ....................... 5
4.1. AA7075 Fiziksel OZellIKIETT .......c.cvueveveriiierieieieieeeeeie e 32
4.2. Piring Kabugu Kiiliiniin Fiziksel OzelliKIeri...........ccovevrvreveriirerircreiierennn, 33
4.3. AA7075 Kimyasal OZelliKIETi........ccceeveveieeeieieieisieieiee et 33
4.4. Piring Kabugu Kiiliiniin Kimyasal OZelliKIeri .........cocoeveverevererrerererereerenenens 33
4.5, Kompozitlerin OZellIKIEri..........cevivivereriiiieeeiereeieeeeie e 34
5.1. Kompozitlerin godzeneklilik, hacim, teorik ve gercek yogunluk

SOMNUGIATT ..ttt e e e 40
5.4. 1 Kompozitlerin Vickers (HV1) Sertlik Analizi Degerleri.............cccovvnunne. 52



RESIMLER DIiZiNi

EKIL Sayfa
2.1.  Kompozit Malzemelerin Ozellikleri ve SINIflart...........ccccoveverrirersierersirerennnnn, 3
2.2. Ilave malzemesinin sekline gére KOMPOZItIEr ..........cccvcvevriecverireriicreceerenae, 4
2.3.  Kausa fiber (a), Uzun fiber (b) ve Orgii fiber (c) drnekIeri ..........coeevrvriirerernnn, 9
2.4. Pargacik ilaveli kompozit malzeme biinyesinde olusan ara yiizey ve ara

FAZIAr ... 10
2.5. Tabakali kompozit MalZeme ..........ccceviviiiiiiiiiii 10
2.6. Uzay mekiginde kullanilan seramik matrisli kompozitler .............c.cocernnne. 12
2.7. Seramik matrisli kompozit malzeme gOrintlisii........coovvververvriveriveiinieneenne, 12
2.8.  (Gaz atomMIiZaSYONUN TNIEEST....vveiiuvreiiiiieiiiiiesiiiiesieeesteeesbee e sne e sineesssreesnaeeeeees 15
3.1.  Toz metaliirjisi pargacik ReSIMICT .......cccoovvviiiiiiiiiiiiiiiic e, 20
3.2.  Metalik toz malzemesinin iiretilmesi i¢in kullanilan farkli atomizasyon
YONECIMICTL. . 21
3.3.  Toz metaliirjisinde presleme agsamalari:...........cccooveiiiiiiiiiiinicie e 24
3.4. Sikistirma sirasinda basimncin etkisi .........ccveiiiieiiiieiiieee e 25
3.5.  Kat1 hal sinterlemesinin a$amalart ............cocceereeriiiiiiiiiesie e 27
3.6.  Mikroskobik Olgekte SINtErleme ..........covviiiiiiiiiiieiie e 27
3.7. Sinterleme asamalarina gore gbzenek yapisindaki degisim............cccecvernene 28
3.8. Sinterleme mekanizmasinin SEM ile gOrtntisii ........coevvvvviiiiiiiiiiiiniiieenn, 28
3.9. Sinterleme olurken nokta temasi ile baglayan ve pargaciklar arasi
baglarin gelisimini gosteren iki kiire sinterleme modeli. ...........ccceviviiiinee 30
4.1. Ogiitiilmemis RHA Partikiillerinin SEM GOriintlisti...........cocovvevevevrrrvrrrnnnn. 34
4.2. Parlatilmig ¢elik ylizeyi iizerine konan RHA partikiillerinin optik
mikroskop goriintiileri a) Ogiitiilmemis, b) OFHtHIMIS ......c..cvevvvevercrereenans 35
4.3.  Kaliplama ile KOMPOZIt GIretimi........ccoviieieriiiiirierisiesi e 36
4.4, HAESSAS TEIAZI .....cuvveiieiiiic e 37
4.5.  SEM Ve EDS CINAZIArT.....ccueiiiiiieiiiiisieeie e 39
5.1. Hacimden-Kiitle Yogunluk Hesaplamalariyla Bulunan Yogunluk
DIEGETITT .ee ittt 41
5.2. Arsimet Hesaplamalartyla Bulunan Gozeneklilik Degerleri..........ccovcviinennen. 41



5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.
5.0.

5.10.

5.11.

Ogiitiilmemis RHA ilaveli AA7075 Matrisli kompozitlerin optik
mikroskop goriintiileri, a) Ilavesiz numune, b) %1 RHA, c¢) %2 RHA
Ve 0) Y04 RHA ... e
Ogiitiilmiis RHA ilaveli AA7075 Matrisli kompozitlerin optik
mikroskop goriintiileri, a) Ilavesiz numune, b) %1 RHA, c¢) %2 RHA
Ve d) %04 RHA RESIM ...ccviiiiiiicce et
Ogiitiilmemis RHA ilaveli AA7075 Matrisli kompozitlerin SEM
goriintiileri, a) Ilavesiz numune, b) %1 RHA, c¢) %2 RHA ve d) %4

Ogiitiilmiis RHA ilaveli AA7075 Matrisli kompozitlerin SEM
goriintiileri, a) Ilavesiz numune, b) %1 RHA, ¢) %2 RHA ve d) %4

%2 Ogiitiilmemis RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitin EDS

ANANIZE e e ————

%1 Ogiitiilmiis RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitin EDS analizi
%2 Ogiitiilmemis RHA ilaveli AA 7075 matrisli kompozitin XRD

ANIAEZE ettt ettt ettt ittt et e nnnnnnnnnnnnnen

%2 Ogiitiilmiis RHA ilaveli AA-7075 matrisli kompozitin XRD

ANIBLTZ ettt et e e nnnnnnnnnnnnnnen

Ogiitiilmiis ve dgiitiilmemis RHA iceren kompozitlerin Vickers (HV1)

SEITHK dEZETIOIT. . c.vvviiiieiiiiie e

Xi



SiC
MgO
SiO2
Al203
TiB:
B4C
AA7075
Al

Zn
Mg
Cu
RHA
MMC
T/M
SEM
EDS
XRD
HV

SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

Silisyum Karbiir

Magnezyum OKksit

Silisyum Dioksit

Aliiminyum OKksit

Titanyum Dibortir

Bor Karbiir

Aliiminyum Alagim 7075

Alliminyum

Cinko

Magnezyum

Bakir

Rusk Husk Ash- Piring Celtigi Kiilii

Metal Matrix Composite- Metal Matrisli Kompozit
Toz Metaliirjisi

Scanning Electron Microscobe-Taramali Elektron Mikroskobu
Enerji Dagilim Spektrometresi

X-Ray Diffraction-X-Isin1 Difraksiyonu

Vickers Sertlik

Xii



1. GIRIS

Endiistrideki gelismeler, bu gelismelerle dogru oranda artan ekonomik ve kaliteli
malzeme ihtiyact bilim insanlarim1 bu alanda yeni arayislara yonlendirmektedir.
Ozellikle 20. yiizy1lin sonlarina dogru alisilagelmis olan malzemeler ivedilikle gelisen
teknolojinin ihtiyaglarini karsilayamamus, farkli 6zellik ve niteliklerde malzemeler
iiretmeye calisilmistir. Ihtiyaglara yonelik, yiiksek oOzelliklere sahip kompozit
malzemeler tiretilmeye baslanmistir. Kompozit malzemeler karisim tozu olarak geger.
Kompozit malzemeler havacilik, otomotiv, uzay ve denizcilik sektorlerinde diisiik
yogunluklu ve mukavemeti yliksek malzemelerin kullanilmasi istegi kompozit

malzemelere olan ihtiyaci artirmistir.

Kompozit imalatinda tiim mithendislik malzemeleri kullanilir, ancak her gegen giin
farkli ilave elemanlar1 kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde;
Aliiminyum, magnezyum ve silisyum alagimlari, esneklikleri ve hafiflikleri nedeniyle
en yaygin kullanilan matris malzemeleridir. Metal matrisli kompozitler kati1 ve siv1 hal
iretim yontemleriyle tretilir. Cesitli endiistriyel yontemlerle kati, sivi ve buhar
fazlarindan elde edilebilen metal matrisli kompozitler; sizma, toz metalurjisi,

enjeksiyon ve karigtirmali dokiim yontemleri kullanilmaktadir.

Aliiminyum matrisli kompozitlerde ilave elemani olarak SiC, MgO, C, SiO2, Al203 ve
TiB2 gibi seramikler kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay sanayii, elektrik
malzemelerinin ve otomotiv pargalarinin iiretiminde tercih edilen aliiminyum matris;
strekli lif ilaveli ve parcacik ilaveli olan kompozit malzemelerin iiretiminde

kullanilmaktadir.

Aliiminyum, hafif olmasi, dayanim/6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi, yiiksek
korozyon direncinin olmasi ve plastik deformasyon kabiliyetinden dolay1r kompozit

malzemelerde matris olarak tercih edilmektedir.

Haddelenmis aliiminyum grubuna ait olan 7075 alasimi siinek bir malzeme olmakla

birlikte diger malzemelere gore ¢ok daha hafiftir.



Bu ¢alismada, 6gitiilmiis ve 6giitiilmemis RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitler
toz metalurjisi yontemiyle tiretimi ve farkli ilave hacim oranlarinda kompozitlerin
mikroyapt ve mekanik oOzelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Ogiitiilmiis ve
ogiitilmemis RHA ilave elemaninin, kompozitin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerine

etkileri incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemeler ve Genel Ozellikleri

Kompozit malzemeler, birbirinden ayr1 6zellikleri olan iki veya daha fazla polimer,
metal ya da seramik malzemenin mikro veya makro halde birlesmesinden olusur. Bu
olusan malzeme, birlesen malzemelerden daha yiiksek ve daha iyi 6zellik sergiler.
Kompozit malzemeler, hafifligi, yiiksek mukavemeti, 1s1l ve elektrik iletkenligi,
Resimlendirme kolayligi, korozyon ve kimyasal direnci, titresimi bastirma ve
geleneksel malzemelere gore diisiik maliyeti nedeniyle sik sik tercih edilir (Chung,
2010; Callister ve Rethwisch, 2011; Erek, 2016).

Resim 1'de olan polimer, metal ve seramik ilaveli kompozitlere ek olan kompozitler,
Resim 2.1'de gosterildigi gibi matris malzemesine mukavemet katan daha ¢ok tercih

edilen ilave malzemelerine gore de siniflandirilabilir (Erek, 2016).

Dezavantajlar: y ‘ Avantajlan
Yogunluk Metal Elektriksel ve termal iletkenlik
Diigiik stiriinme direnci Male:‘isli Iyi mukavemet ve siineklik
Disiik korozyon direnci Kompozitler Yiiksek tokluk
Manyetiklik
Avantajlar: ~ Avantajlan
Elektrniksel ve termal yalhitkanlik Matl'ls Yilksek siineklik
Asmnma ve korozyon direnci yiiksek Malzemelerine Kolay sekillendirme
Diistik yogunluk Giire Yiiksek korozyon direnci
Kompozitler
Seramik Polimer
Matrish Matrisli
_ Kompozitler Kompozitler
Dexavantajier: Dezav an(n‘jlnrl
bc!\]:\\:ﬂm}f\ z;:]rd;nr, Diisiik sertlik ve dayanim
Lok aliplcoxin Yiiksek sicaklik dzelliklen disiik

Resim 2.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri ve Siniflart



Metal matrise sahip olan kompozitler, esas matris malzemesi olarak Ni, Mg, Ti, Fe ve
Al gibi metalleri veya alagimlar, ilave elemani olarak ise polimer veya seramik temelli
olan malzemeleri kullanan bir kompozit tiriidiir. Bu kompozitler soguk ve sicak
haddeleme, derin ¢ekme, dokiim, ekstriizyon ve toz metalurjisinde kullanilabilir
yontemler tiiretilebilir. Matris malzemesi olarak kullanilan malzeme, verilen yiikii
ilave olan malzemeye aktarmaktir (da Silva ve ark., 2019; Gorbatyuk ve ark., 2019; Li
ve ark., 2019).

Metal matrisli kompozitler, alasim veya metallere oranla daha avantajlidir. Bu

avantajlar asagida siralanmaistir;

e Asimmaya ve slirtiinmeye olan yiiksek direnci,

e Yiiksek olan agirlik ve mukavemeti,

e Basma, egme ve ¢ekmeye karsi olan yiiksek direnci,
o Korozyonun direncinin yiiksek olmast,

o Elektrik ve 1s1y1 iletimde daha iistiin olmas1 (Senel, 2018).

Kompozitlerin ~ 6zellikleri kullanilan donat1 tipine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ilave malzemesinin &zelliklerine bagli olarak MMC 3 gruba ayrilir:

parcacik ilaveli, kisa lif ilaveli ve siirekli lif ilaveli seklindedir (Resim 2.2).

Resim 2.2. ilave malzemesinin sekline gére kompozitler

a) Parcacik ilavei b) Kisa fiber ilaveli c¢) Siirekli fiber ilaveli metal matrisli kompozitler (Nazik, 2013)

Giinlimiizde aliiminyum matrise sahip kompozitler, asinmaya Karsi direnci, yiiksek
mukavemeti, yiiksek sertligi, diisiik 1s1l genlesme katsayisi1 ve hafifligi gibi bir¢ok
aragtirmaya konu olmaktadir. Aliiminyum matrisli kompozitlerin toz metalurjisi,

kompozit dokiim, basingli dokiim, mekanik alasim yontemi gibi ¢esitli yontemler



kullanilarak tiretim yapilabilmesi bu ¢alismalarin ¢esitlenmesinde katki saglamistir

(Chandrashekar, ark., 2018; Selvam ve ark., 2018).

Cizelge 2.1. MMK ’larda kullanilan ¢esitli ilave malzemelerinin 6zellikleri (Y1ldirim,2016)

Il\ilaa‘igemesi Yogunluk(g/cm3) Elasng;gmdmﬁ S(el_rl'il/')k Ergime(°C)
TiC 4,930 440 2450 3160
B4C 2,520 448 2800 2420
Al20s 3,980 379 2100 2100
SiO2 2,660 73 800 1710
SiC 3,210 324 2480 2750
wcC 15,630 600 2100 2870
TiN 5,400 251 2000 2930

Aliminyum temelli matrislerden biri olan Aliiminyum Alasim 7075, Al- Zn- Mg- Cu
alasimidir. AA7075 alasimi yiiksek Resimlendirilebilirlik, yiiksek mukavemet, diisiik
korozyon ve yogunluk direncine sahiptir. Bu nedenle genellikle otomobil, gemi, ugak
pargalari, silahlar (savunma sanayii) ve spor ekipmanlarinda kullanilir. Bu
Bu nedenle mukavemetin ve sertligin yiliksek olmasi i¢in AA7075 alasimi

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1'de gosterilen nitriirler, karbiirler veya oksitlerden olusan ilavelerle

kuvvetlendirilebilir (Giotti ve digerleri, 2019; Wu ve digerleri, 2019).

[lave malzemesi olarak yaygin olarak kullanilan karbiir ilavelere kiyasla nispeten
yuksek sertlige, yiiksek erime sicakligina, yiliksek elastik modiiliine ve diisiik
yogunluktaki titanyum karbiir (TiC) kullanilmaktadir (Yang vd., 2011; Azimi vd.,
2015a; Azimi vd., 2015)., 2015b; Prabha ve Dhas, 2017).

Kompozit, iki veya daha fazla malzemenin en iyi 6zelliklerini tek bir malzemede
birlestirerek, birbirlerinin zayifliklarimi telafi ederek yeni bir formda olusturulan bir
malzemedir. Kompozitleri olusturan malzemeler, ayr fiziksel 6zelliklere sahip ve
mekanik olarak ayrilabilir malzemelerden olusur. Kompozit bir malzemenin
ozellikleri,

onu olusturan malzemelerin Ozelliklerinden farklidir. Kompozit



malzemeler, ilave malzemelerinin matris malzemeler iginde dagilmasiyla olusur

(Calin, 2006).

Kompozitler, yararli, {istiin performans ve hos (estetik) iiriinler saglamak i¢in bilinen
malzemelerden elde edilemeyen bilinen malzemeleri kullanir. Bunun bir 6rnegi,
fiberglas ilavesi ile iiretilen bir malzeme olan fiberglas olarak bilinen polyester bazli

reginedir (Yunus, 2011).

Kompozitler; Kendi baslarina sergilenemeyen veya farkli 6zelliklere sahip seramik,
polimer ve metalik malzemelerin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilarak insa edilirler.
Dolayistyla kompozitlerin bu 6zelliklere bagli olarak; Denizcilik, otomotiv, havacilik,
uzay, petrol, spor gibi endiistrilerde kullanilmakta ve en Onemli miihendislik

malzemesi haline gelmektedir (S6nmez, 2009).

2.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 asagidaki gibidir:

» Otomobil sektoriinde, kaporta parcalari, i¢ donanim, motor pargalari, tampon ve
lastik tiretiminde,

» Masalar, sandalyeler, sa¢ kurutma makineleri, dikis makineleri, TV dolaplari,
dekoratif ev aletleri,

» Kentsel gelisim alaninda peyzaj calismalari i¢in banklar, heykeller, elektrik
direkleri,

« Insaat sektoriinde, dinlenme evleri, biifeler, cephe koruma, soguk hava deposu,
otogar vb.

» Tarim alaninda sulama kanallari, borular, seralar, tahil silolar1 yapimu,

« Is makineleri alaninda, is dolaplar1 ve is makinesi kapaklar1 yapiminda,

« Ugcaklarda, planor govdelerinde, helikopter pargalarinda, uzay aracit ve ugak

govdelerinde ve i¢ dekorasyon gibi havacilik alaninda;

Kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir (Yunus, 2011).

2.3. Kompozit Malzemelerde Avantajlar ve Dezavantajlar

Kompozitlerin diisiik 6zgiil agirligi, agirligin 6nemli oldugu ¢cogu yerde kompozitleri

baskin hale getirir. Ayrica kompozit malzemeler alaninda korozyon direnci, 1s1, ses ve



elektrik yalitimi onemlidir. Bu nedenle, kompozitlerin 6zelliklerinin ¢ogu metal
malzemeye gore degisir ve bu da onlar1 metal konstriiksiyondan daha 6nemli hale

getirir (Sarag, 2012).

Tim bu 0Ozellikler goz Oniinde bulunduruldugunda kompozit malzemelerin

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Kompozit Malzemelerde Avantajlar;

Yiiksek Mukavemet: Kompozit malzemeler, mukavemetin yiiksek olmasini saglayan
etkili malzemelerden biridir. Bir¢ok metalik malzeme tiiriiyle karsilastirildiginda,
kompozitler daha yiiksek ¢cekme, egilme, darbe ve basing dayanimlarina sahiptir.
Kalibin yapisina bagl olarak kompozit malzemeye istenilen yon ve bolgede istenilen
mukavemet verilebilmektedir. Bu nedenle, 6zel tasarim beklentilerine gére malzeme
tasarrufu ve mukavemet saglayarak daha ucuz ve daha hafif {irlinler elde etmek

mumkindiir.

Hafiflik: Kompozitler, metallere veya ilavesiz plastiklere gore daha yiiksek
mukavemet-agirlik degerleri sunar. Kompozitlerin etkin bir Resimde kullanilmasinin
en Onemli nedenlerinden biri, lrlinlere sagladiklar1 yiiksek mukavemet/hafiflik

ozellikleridir.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozit malzemeler
korozyona, hava kosullarina, kimyasallara karsi dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolay1
termoset polimer kompozitler 6zellikle boru hatlari, aspiratorler, tekneler ve diger

deniz tasitlar1 ve kimyasal tanklarin yapiminda kullanim i¢in giivenlidir.

Tasarim Esnekligi: Kompozitler, basit, kiiciik, biiyiik, estetik, dekoratif, yapisal ve
fonksiyonel her tiirlii kompozit haline getirilebilir. Bu 6zelliginden dolay1 tasarimcilar
sadece maliyetleri diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda prototip tasarim iiriinlerinden

seri Uiretime gegmek icin yeni fikirler ve yontemler gelistirirler.

Diisiik Arag-Gere¢ Maliyeti: Polimer kompozitlerin iiretimi igin tercih edilen alet ve
malzemelerin maliyeti, celik, metal ve aliiminyum alasimli malzemelerden daha

uygun fiyathdir.

Istya Dayanikliligi: Diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemelerden olusan kompozitlerin

1stya dayanikli 6zelliklerinden dolay1 kompozitler yiiksek sicakliklarda kullanilabilir

(Bulut, 2014).



Imalat Kolaylig1: Yiiksek miktarlarda kompozit malzemelerin iiretiminde, yapistirma
ve yapistirma ile tek seferde iiriinler elde edilebilir. Bu, parca ve mekanik baglanti
elemanlarinin sayisinin azaltilmasinin yani sira zamandan ve maliyetlerden tasarruf

edilmesi anlamina gelir (Yildizhan, 2008).

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin se¢imi sonucunda miikemmel &zelligi
olan kompozit malzemeler elde edilebilmektedir. Kompozit malzemelerde, biiyiik
enerji hatlarinda ¢ok iyi bir yalitkan olarak ve diger yapilarda ise ¢ok iyi birer iletken

olarak kullanilabilir.

Kalic1 Renklendirme: Baski islemi sirasinda regineye eklenen pigmentler sayesinde
kompozite istenilen renk verilebilmektedir. Bu islem sirasinda herhangi bir ¢alismaya

gerek yoktur, bu nedenle ek bir maliyet yoktur.

Titresim Soniimleme: Esnekligi nedeniyle kompozitler dogal titresim soniimleme ve
sok emici 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle malzemede ¢atlak olusumu azalir (Campell,

2010).
Kompozit Malzemelerde Dezavantajlar;

e Kompozit malzemelerin iretilmesi aninda olusabilecek hava tanecikleri
malzemenin yapisinin zayiflamasina sebep olmaktadir.

¢ Bilesen olarak benzer olan kompozit malzeme i¢in basing, egilme, gekme ve kesme
dayanimi degerleri farklilik gostermektedir.

e Kompozitlerde hassas iiretim miimkiin degildir. Bunun nedeni, acik disleri delme
ve kesme gibi islemlerdir.

e Kompozit malzemeler arasinda polimer kompozitlerin maliyeti diigiik, diger
kompozitlerin maliyeti ise yiiksektir.

e Kompozitler farkli yonlerde farkli mekanik 6zellikler sergiler.

2.4. Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler genellikle matris malzemesinin sekline ve tipine ve ilave

elemanlarina gore siiflandirilabilir.



2.4.1. ilave Elemanlarina Gore Matrisler

Kompozit malzemeler ig¢indeki ilave elemaninin geometriksel durumlarina gore;

e Elyaf ilavesi Olan Kompozitler
e Partikiil Ilavesi Olan Kompozitler
e Tabakali Yapiya Sahip Olan Kompozitler

e Karma Yapida Olan Kompozitler olarak incelenir.

2.4.2. Elyaf (Fiber) Tlaveli Kompozitler

Ilave olarak kullanilan malzeme camsidir ve uygun olan matris malzemelerinde
bulunabilir. Kompozitteki liflerin kisaligi ve uzunlugu ile liflerin konumu ve yonii
kompozitin mekanik 6zelliklerini etkiler. Bu tiir kompozitler, elyaf yoniinde daha fazla
mukavemete sahiptir. Malzeme cam tarafi yoniinde kuvvet tagimaya uygun oldugu
igin istenilen yonde mukavemet saglayabilmektedir (Kahvecioglu, 2016). Resim

2.3’te kisa, uzun fiber ve orgii fiber ilaveli kompozit 6rnekleri goriilmektedir.
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Resim 2.3. Kisa fiber (a), Uzun fiber (b) ve Orgii fiber (c) ornekleri (Kahvecioglu, 2016)

2.4.3. Partikiil (Parcacik) flaveli Kompozitler

Bunlar, ilave malzemesinin matris fazinda parcaciklar halinde dagildig:
kompozitlerdir. Izotropiktirler ve her yonde aynm malzeme davranisini sergilerler. Bu
tip kompozit malzemede malzemenin sertligi taneciklerin sertligi ile belirlenir. Resim
2.4 pargacik ilaveli bir kompozitte olusturulan ara yiizleri ve ara fazlar

gostermektedir.
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Resim 2.4. Pargacik ilaveli kompozit malzeme biinyesinde olusan ara yiizey ve ara
fazlar (Nazik, 2013)

a) Direkt ara faz1 olmayan birlesme
b) Kaplanmug halde ilave kullanim

2.4.4. Tabakahh Kompozitler

Farkl1 lif yonelimlerine sahip farkli panellerin birlestirilmesiyle olusturulan kompozit
malzemelerdir. Bu tip kompozit malzeme, yapmin tiim ydnlerinde yiiksek
mukavemete sahiptir. Lamine kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Resim 2.3

katmanli bir kompoziti gostermektedir.

Resim 2.5. Tabakali kompozit malzeme (Kahvecioglu, 2016)

2.5. Matris Malzemesine Gore Kompozitler

Kompozit malzeme tanimlanirken bilesiminde farkli malzemelerin oldugu belirtilir.

Yani matris malzemesi de farkli bir malzeme olacaktir. Kompozitlerin matris

10



malzemeleri polimerler, seramikler ve metalik malzemelerden olusur. Matris

malzemesine gére kompozitler;

e Polimerler,
e Seramik ve

e Metal matrisli kompozit halinde ii¢ grupta belirtilir.

2.5.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Matris malzemeleri olarak kullanilan polimerler, metal ve seramiklere gore daha
karmasik yapilara sahiptir. Polimer matris termosetler ve termoplastikler 2'ye ayrilir
ve genellikle siirekli lifler i¢in kullanilir. En 6nemlileri epoksi regine ve polyester
matristir. Polimer matrislerin kullanildig1 alanlarda sicaklik ve nem en Onemli
faktorlerdir. Bahsedilen faktorlerin etkili oldugu bir ortamda polimer matrisli
kompozitlerde mekanik o6zellikler daha azdir. Polimer malzemelerde kullanilan

ilavelerden en 6nemlileri asagidaki gibidir (Kahvecioglu, 2016);

e Cam fiber,
e Bor fiber,

e Kevlar fiber,

Polimer matrise sahip olan kompozit iiretiminde ise kullanilan &nemli metotlar
asagidaki gibidir;

e Elle sivama,

e Telle sarma,

e Kese kaliplama islemi,

e Siv1 akis teknigi,

e Enjeksiyon kaliplama,

e [sil olusum,

e Ekstriizyon (Onal, 2010).

2.5.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Bunlar matris malzemesi cinsinden seramik kullanan kompozitlerdir. Sicaklik ve
korozyona dayanikli seramik malzemeler diisiikk yogunluklarindan dolay: hafiftir.
Kirilgandirlar. Korozyon direncinin veya yiiksek sicaklik direncinin gerektiginde

kullanilmast 6nemlidir. Kompozit malzemelerde seramik matris olarak genellikle;
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Silikon nitrit,

Bor karbiir,

Silisyum karbir ve

Altimina kullanilir.

Al203 ve SiC gibi seramikler fiber form haline getirilip ilave malzemesi seklinde
kullanilir (Karabulut, 2011).

Resim 2.6’da uzay mekiginde kullanilan seramik matrise sahip kompozitler, Resim

2.7°de ise belirtilen kompozitin goriintiisii gosterilmistir.

Arafaz

Resim 2.7. Seramik matrisli kompozit malzeme goriintiisii (Kahvecioglu, 2016)
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2.6. Metal Matrisli Kompozitlerde Uretim Metotlar

2.6.1. Kati Faz Olarak Uretim Metotlar
Kat1 faz olarak iiretim metotlari asagidaki gibidir;

e Toz metaliirjisi (TM) ile iiretim,
e Haddeleme ile tiretim,

¢ Difiizyon ile baglama seklinde tiretimdir.

Bu iiretim yontemlerinde, kompozitin iretilmesi i¢in erime sicakligi matris

malzemesine ait olan erime sicakligina goére diisiik olmalidir.

Toz metalurjisi tiretim metodu, kompozit malzemelerdeki tiretim i¢in sik¢a kullanilan
bir yontemdir. Mekanik alasimlama ekipmanlarinda matris olarak kullanilan tozlar ve
ilave malzemeleri karistirilir. Karistirilan toz bir kaliba yerlestirilebilir ve ayn1 anda

Resimlendirilip 6giitiilebilir (Erek, 2016).

2.6.2. Sivi Faz Olarak Uretim Metotlar1
Sivi faz olarak tiretim metotlart;

e Sivi ve Metal Karistirma Metodu,
e Sikistirma Dokiim Metodu,

e Yar1 Kati Dokiim Metodu,

e Basingli Dokiim Metodu,

e infiltrasyon Metodu,

¢ Yari-Kati Kaplama Metodudur.
Belirtilen tiretim yontemlerinde matris malzemesinin eritilmesinden sonra aralarina bir
bag olusturacak Resimde ilave malzemesi eklenir (Erek, 2016).
2.6.3. Diger Metotlar

e Rheocasting ve Compocasting Dokiim Metotlart,
e In-Situ Teknigi,
e Vidali Ekstriizyon Metodu (Erek, 2016).
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2.7. Toz Metaliirjisi

Toz metalurjisinin temel amact, matris alasimui ile toz halindeki ilave tozunun homojen
bir Resimde karistirilmasindan sonra 6giitme asamasina kaliplanarak ve desteklenerek

gliclii bir malzeme elde edilmesi ve tozlar arasindaki bagin saglanmasidir.

2.7.1. Metal Toz Uretim Yontemleri

Nano-mikro boyut, kiiresel Resim, kompozit Resim vb iiretilecek iiriinlerin
ozelliklerini etkileyen farkli 6zelliklere sahip metal tozlari, istenilen kaliteye gore
farkli Resimlerde tiretilebilmektedir. Bahsedilen iiretim yontemlerinden yaygin olarak

dort tip tiretim metodu kullanilmaktadir. Bu metotlar asagida verilmistir;

e Kimyasal Resimde yapilan yontemler,
e Elektrokimyasal Resimde yapilan yontemler,
e Atomizasyon Resimde yapilan yontem,

e Mekanik alagimlama yontemidir (Simsek, 2017).

2.7.2. Kimyasal Yontemler

Kimyasal rediiksiyon, oksitlenmis demir, molibden, kobalt, bakir ve nikel oksitlerin
karbon monoksit veya hidrojen gibi indirgemeye yatkin bir atmosferde uygun bir

sicaklikta ogiitiilerek saf metallere indirgenmesi yontemidir (Simsek, 2017).

2.7.3. Elektrokimyasal Yontemler

Elektroliz metodunda, oksitlenmis metal tozunun silfiirik asit ve bakir siilfat i¢eren
bir elektrolitik banyoda biriktirilmesi veya katotta toplanmasiyla yiiksek safliga sahip
metal tozu elde edilir (Nazik, 2013).

2.7.4. Atomizasyon Y ontemi

Atomizasyon, erimis metalin ¢ok kiiclik pargalara ayrilarak ince seritler halinde
kesilmesi ve su veya gaz jetleri ile sogutulmasi prensibine dayanan bir iglemdir.
Argon, nitrojen veya hava, gaz atomizasyonu icin en yaygin kullanilan gazlardir,
atomize edici atmosfer ise su veya su atomizasyonu i¢in en yaygin olarak kullanilan

s1vi olan kerosen-parafin karigimidir (Somunkiran ve Celik, 2007).

Gaz atomizasyonu Resim 2.8’de gosterilen iinitede yapilmaktadir.
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Atomizasyon seklinde yapilan islemin sonucunda elde edilecek tozun ozelliklerini

etkileyen ¢esitli parametreler vardir. Bunlar;

e Erimis metaldeki viskozite,

Nozulun agisi,

Gazin tiirii,

Nozul agzinin genisligi ve

Gazin debisidir.

<4 Toplama
Haznesi

Resim 2.8. Gaz atomizasyonun tinitesi

2.7.5. Mekanik Alasimlama Yontemi

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda, mekanik alasimlama yontemi kullanilarak TiC ilaveli
AA7075 kompozit toz iiretilmistir. Bu nedenle mekanik alagimlama ayr1 bir baglik

altinda anlatilmaktadir.
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3. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, tozlarin birgok islemden gegirilerek faydali miihendislik
malzemelerine doniistliriilmesini saglayan bir liretim yontemidir. Parcacik iiretim
sistemlerinin ¢ogu eski kokenlere sahip olsa da tozlarin teknik {irlinler igin
degerlendirilmesi ve kullanilmasi ancak 20. ylizyilin sonlarina dogru baslamstir.
Seramik kelimesi, kil bazli kil anlamina gelen Yunanca "keramos" kelimesinden
gelmektedir. Antik ¢aglardan beri porselen, giiciinii elde etmek i¢in firinlanmistir.
Gilinlimiizde bu teknik hala tugla, beyaz seramik ve vitrifiye yapiminda
kullanilmaktadir. Tozdan metal pargalarin iiretimi ilk olarak Inkalar tarafindan
miicevher imalatinda kullanilmasi i¢in yapilmistir. Baska bir tarihi 6rnek, Hindistan'da
indirgenmis demir tozu kullanilarak yapilan 6.5 tonluk Delhi Siitunu'dur. En yeni
ornekler bakir, giimiis ve kursun gibi tozlardan yapilan madeni paralardir. Ancak
tozlarin kullaniminda en 6nemli nokta kabul edilen bir uygulama alan1 Coolidge
tarafindan tungsten tozu kullanilarak iiretilen ve 1s1 dayanimi yiiksek olan lamba

filamanlaridir (Alman, 2007).

Konvansiyonel toz metalurjisi, en sade anlatimla, kati metalleri, alasimlar1 veya kuru
partikiil formundaki seramikleri, dnceden belirlenmis Resim ve o6zelliklere sahip
miithendislik bilesenlerine doniistiirmek i¢in bir iiretim siirecidir ve cogu durumda daha
fazla islem yapilmadan kullanilmalarina izin verir. Bu yontemin ana adimlari; Toz
iretimi, ham numuneyi ana bilesenin erime sicakliginin altindaki bir sicakliga 1sitarak
istenen Ozellikleri iireten tozun sikistirilmas: (kaliplanma, sikigtirma) ve sinterleme
adimlarindan olusur (Tummler ve Oberacker, 1993). Sinterleme, toz parcaciklarinin
birbirine yapigmasini saglayan toza uygulanan bir 1s1l islemdir. Dékiimden onceki
alana bosluk denir. Bu islemden sonra sert ve kullanisli bir kat1 form elde edilir.
Sikistirma ve sivilastirma adimlarindan sonra 6énemli bir nokta, elde edilen mikro
yapinin karakterizasyonudur. Toz metalurjisi yontemlerinin en biiyiik avantajlarindan
biri mikroyapisal kontroldiir. Bu avantaj, ozellikle 6zel uygulama ihtiyaclar1 icin
tiretim i¢in Onemlidir. Diger iiretim metotlarr, uygulama yaparken mikro yapilar

saglama konusunda toz metalurjisi ile rekabet edemez.
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Toz metalurjisi, dokiim yontemlerine benzer Resimde kafes Resimli pargalarin
iiretimine izin verir. Ancak toz teknigi, yalnizca diisiik erime noktasina sahip metaller
icin kullanilabilen dokiim yonteminin aksine hemen hemen her malzeme igin
kullanilabilir. Bu nedenle toz metalurjisi, yiliksek sicaklik seramikleri, bazi polimerler,
bakir c¢eligi, refrakter metaller, ¢esitli intermetalikler, sermetler ve karisik faz
bilesimleri ile iiretilen kompozitler dokiim ile iiretilemez. Toz metalurjisi, ayn1 iiriinii
birden ¢ok kez kopyalamak i¢in uygun halde olan kalip bosluklarinin sayesinde seri
tiretime olanak saglar. Ayrica, bu yontemle karmasik Resimleri nihai boyut ve sekle
getirebilme 0zelligi, dnemli ekonomik faydalar saglar. Ayrica yiiksek malzeme
kullanim oranlar (diisiik malzeme kaybi1) ve nispeten diisiik enerji tiikketimi saglayan

otomasyon, ekonomik fayda saglayan toz tekniklerinde kullanilabilir.

Toz metalurjisinin yaygin olarak kullanilan dallarindan biri, kompozit iiretmek i¢in
¢ozlinmeyen tozlarin farkli oranlarda karigtirilmasidir. Bu Resimde {iretilen
malzemelerde faz boyutu, sekli ve boyutu iizerinde mikroyapisal kontrol
saglanabilmekte ve istege bagl olarak ozellikler elde edilebilmektedir. Bu metotta
kullanilmis olan toz pargaciklarinin boyutuna en ideal olan birim 6-10 m olan
mikrometredir ("“m). Toz metalurjisi kapsaminda kullanilan g¢ogu miihendislik
partikiilii 0,1 ile 200 pm araligindadir. Bu pargaciklar sivi ve katinin arasinda durum
sergiler. Toz, yercekimi sayesinde bir siv1 gibi akar, boylelikle mevcut kalib1 doldurur.
Boylelikle, biitiin toz malzemeler gaz malzemeler gibi sikistirilabilir ve uygulanan
deformasyon neticesinde katilar gibi davranabilir. Toz malzemelerin sertlik oran1 ne
kadar yiiksek olursa, sikistirma i¢in gereken basing da o kadar yiiksek olur. Yumusak
tozlar tam yogunluga yakin sikistirilabilir, ancak sert toza polimerler eklenerek istenen

Resim elde edilebilir.

Toz bazli parcalar 6nceden sadece diisliik maliyetleri nedeniyle segilirken, bugiinlerde
homojenlik, verimlilik ve daha yiiksek 6zellikler gibi nedenlerle daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu yontem, diigsiik liretim maliyeti ve yiiksek
performansi nedeniyle bir¢ok farkli alanda gelisme firsatlar1 bulabilmektedir. Son
giinlerde, bu yontemle iiretilmis olan yeni bilesikler, jet motorlarindan biyomedikal
protezlere kadar cesitli alanlarda istenilen ozellikleri saglamak i¢in kullanilan

kompozitlerdir (Alman, 2007).
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Toz metalurjisi iiretirken dikkate alinmasi1 gereken 6 temel tasarim faktorii vardir.
Bunlar; toleranslar, Resim, miktar-maliyet, malzeme ve ozellikler basliklar: ile

verilmigtir.

Boyut; Uretim ydnteminin fiziksel kosullarina ve ticari iiretim ekipmanlarimin fiziksel
sinirlarina bagl olarak, imal edilecek pargalarin boyutlarinin belirli kritik sinirlar
vardir. Ornegin, metal ekstriizyon gibi toz teknikleri ®nemli iiriin boyutu
sinirlamalarina sahipken, sicak izostatik ekstriizyon gibi toz tekniklerinin dnemli

siirlamalari yoktur.

Resim; Toz metalurjisi, sade yapiya sahip olmayan Resimlerin iiretilmesine izin veren
tiretim yontemidir. Bu yontemde tozu kompakt (sikistirilmis ve kati) hale getirerek
karmagik Resimler olusturmak igin kullanilan yontem ¢oziimdiir. Kaliplanma
asamasinda toz Resimlendirilir ve sertlesen kisim kaliptir. Bu nedenle, kalip
tiretiminin kolaylig1 ve ham (denenmemis) numunenin kaliptan kolayca ¢ikarilmasi
gibi kriterler cogu durumda iiretilecek parganin kabul edilebilir Resim karmasikligini

belirler.

Toleranslar;, Toz metalurjisinde, boyutsal toleranslarin kontrolii karmasik bir
problemdir ve tiim yar1 kafes veya kafes imalat yontemlerinin zor bir 6zelligidir. Bu
toleranslar, toz ozellikleri, basing degerleri ve sinterleme dongiileri gibi proses
degerleri tarafindan belirlenir. Toz metalurjisi {irlinlerinin ¢ogunun boyutsal
toleranslarin1 kontrol eden faktorler, biiziilme sirasinda meydana gelen yogusma
miktar1 ve biiziilmenin homojenligidir. Geleneksel toz metalurjisi pargalari, sinterleme
islemi sirasinda boyut ¢ok az degistigi i¢in en genis araligi gosteren sicak izostatik

sikigtirma ile tiretilen parcalara gore daha siki boyutsal toleranslara sahiptir.

Malzeme; Toz metalurjisindeki uygulamalar goz oOniine alindiginda tozun sekli,
boyutu ve saflig1 gibi faktorler 6nemlidir. Kaliplanma islemleri veya adimlari igin,
tozun piirlizsiiz, kiiresel parcaciklara sahip olmasi istenirken, digerleri daha diizensiz
bir toz sekli ister. Hemen hemen tiim malzemeler ve alasimlar toz halinde bulunabilir.
Cimentolu karbiirler, bakir-tungsten kompozitleri ve refrakter metaller (tungsten,

molibden, tantal vb.) gibi malzemelerde, toz metalurjisi mevcut tek tiretim yontemidir.

Ozellikler; Toz metalurjisi kapsaminda, iiriiniin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

dogrudan yogunluga, hammaddenin (toz) dogasina ve iiretim kosullarina (genellikle
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sinterleme asamasi) baghdir. Toz metalurjik malzemeler tam yogunluktan saptikc¢a

ozellikleri azalir.

Miktar-Maliyet; Toz metalurjisi yontemlerinin ekonomik verimliligi genellikle
iiretilecek parca sayisma baglidir. Ornegin, ekipman yatirmmini karsilamak igin
geleneksel pompa 6giitme tozu tekniginin tiretim hacmi en az 1000-10000 birimdir.
Izostatik bir islem igin ise 1 ila 10 par¢a gibi diisiik hacimlerde ekonomik kullanim

uygun olabilir (ASM Handbook, 1998).

Daha 6nce bahsedildigi lizere, toz metalurjisi, partikiil ilaveli MMC'lerin iiretimi igin
en yaygin kullanilan metottur (Liu ve digerleri, 1994; Huda ve digerleri, 1993a; Keceli,
2007). Metal/alasim tozlarmi parcacik ilaveli malzemelerle karistirmak, partikiil
ilaveli MMC'ler tiretmek i¢in farkli yonleri olan bir yontemdir (Clyne, 2001). Temel
olarak, bu yontemde, bir 6n alasim veya karisik toz, istenilen Resimdeki kalip
bosluguna sahip bir kaliba kaliplanir ve katilastirilir. Olusan bosluklar daha sonra
mevcut mekanik bagi metalurjik bir baga doniistiirmek i¢in bir 1s1l islem firina

yerlestirilir, bdylece tozu daha giiglii bir bag ile baglar (Newkirk ve Kohser, 2004).

Toz metalurjisinin bircok avantaji vardir. Bu avantajlarin basinda bu teknik eritme
veya dokiim gibi islemler icermedigi i¢in bu Resimde iiretim yapan diger tekniklere
gore daha uygun maliyetlidir (Huda vd., 1995). Yiiksek ergime noktasina sahip
metaller toz metalurjisi ile kolayca Resimlendirilebilir. Dokiim gibi geleneksel iiretim
tekniklerinin neden oldugu yiiksek yogunluk farkliliklarindan kaynaklanan
oksidasyon, segregasyon, gaz absorpsiyonu ve alasim olusturamama gibi problemler
toz metalurjisi ile kolayca halledilebilmektedir (Baksan ve Girler, 2003). Ayrica, bu
yontemle sade olmayan yapilara ve Resimlere sahip pargalar, ek iiretim sonrasi
islemlere ihtiya¢ duymadan kolayca iretilebilir. Ayn1 zamanda rulman, filtre gibi
gozenekli parcalar da bu Resimde daha iyi Ozelliklerde firetilir. Toz metalurjisi
teknikleri, havacilik alan1 gibi kritik endiistrilerde kullanilan tam yogunluklu iiriinleri

tiretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Kegeli, 2007).

Toz metalurjisi yonteminin avantajlari géz Oniine alindiginda ontimiizdeki yillarda
daha fazla kullanilacagi kesindir. Paslanmaz ¢elik, aliiminyum, bakir ve bakir bazh
alagimlar igin toz endiistrisi son 25 yilda genis yer kaplamaktadir. Aliiminyum tozu,
boyalar, kaplamalar, patlayicilar, kat1 roketler, roket yakitlari, toz metal pargalar ve
kompozitlerin iiretiminde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Son zamanlarda toz

metalurjisi ile Uretilen aliiminyum pargalar otomobil sektdriinde ilgi ¢ekici hale
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gelmistir. Avrupa'da toz metal parga tretimi giin gegtikce artis gostermektedir. Bu
nedenle iireticiler bu alanda yeni iiretim tesislerine yatirim yapmakla ilgilenmektedir.
Ford, General Motors, Daimler-Chrysler, Honda, Toyota, BMW, Volkswagen gibi
otomobil firmalar1 bu yonde énemli ve gii¢lii adimlar atiyor. Sonug olarak bu alanda

kiiresel gelismelerin olacagi sdylenebilir (Baksan ve Gtirler, 2003).
3.1.Toz Metalurjisi ve Karakterizasyonu

Toz metalurjisinde liretimde baglangicta kullanilan tozlarin 6zellikleri islemin basarisi
icin 6nemlidir. Bu tozlarin saflig1 ve kimyasal yapisindaki 6zelliklerinin yani sira
Resim, boyut, hacim ve yiizeyinin 6zellikleri de onemlidir (Sagirli, 1990; Newkirk ve
Kohser, 2004). Isleme adimlarindan ayri olarak, tiim toz metalurjisi bilesenindeki
tiretim hatt1 teknikleri, toz hammaddelerle baglar. Bu nedenle baslangigtaki tozlarin
ozellikleri, tiretilmis olan parg¢anin 6zelliklerini dogrudan etkiler ve belirler. Toz ¢ok
ince boliinmiis bir katidir. Tozlarin boyutu genellikle 1 mm'den kiiciiktiir ve 0.1 ile
200 um arasinda degisir. Toz formlar1 kiiresel veya kiiresel olabilir. Toz
parcaciklarinin sekli; Tozlarin yiizey alani, akigkanlik ve sikistirma sonrasi yogunluk
gibi ozelliklerine etkisi oldugu i¢in ¢ok 6nemlidir (Liu vd., 1994; Keceli, 2007). Toz

metalurjisinde kullanilan farkli toz taneleri Resim 3.9'da gosterilmistir.

Resim 3.1. Toz metaliirjisi parcacik Resimleri (Groover, 2010).

Metal tozu liretiminin 4 ana yontemi vardir: mekanik, kimyasal, elektrolitik ve
atomizasyon. Bunlar i¢inde yaygin olarak kullanilan metot atomizasyon ile tiretilme
yontemidir. Atomizasyon metodu, en basit haliyle, erimis metalin piiskiirtme ve
sacilma yoluyla daha kiiglik pargaciklara ayrildigi bir toz iretim metodudur. Bu

yontemi uygulamanin birkag farkli yolu vardir. Bunlardan biri su atomizasyonu adi
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verilen akan erimis metalin {izerine basingli su piiskiirtme yontemidir. Bu yontemde
stvi metal ¢ok hizli bir Resimde sogur ve diizensiz Resimli bir toz elde edilir. Ayrica
bu Resimde kullanilan suyun bazi metaller tizerinde korozif etkisi vardir. Diger bir
atomizasyon yontemi, akan erimis metale basingl soy gaz gondererek yapilan ve
genellikle daha iyi toz 6zellikleri sunan gaz atomizasyonudur. Bu yontemde s1vi metal,
su atomizasyon yontemine gore daha yavas sogur, boylece daha diizgiin ve kiiresel
parcaciklar elde edilir. Diger bir atomizasyon ydntemi, erimis metalin donen bir disk
tizerinden gonderildigi, stvi metalin kabin duvarlarina ¢arptig1 ve merkezkag kuvveti
ile sogutuldugu doner disk (santrifiij) atomizasyonudur (Kline, 2001). Metal tozlarinin

tiretiminde kullanilan ¢esitli atomizasyon yontemleri Resim 3.10'da gosterilmistir.

Ergiyik metal
Toz toplama
tinitesi ——_
Nozul —— k 8 )
(o Y o= Gaz
S  Toz toplama
SRS tinitesi
7" Metal tozlan
Ergiyik metal Metal tozlan
Ergiyik metal
— Ergiyik metal
Su — — Su
mee [ Sujeti
. 1' 4 ‘&l\"‘ Metal
. tozlan
Toz toplama ——»-] _ &y 0
iintest ” - 1 .
Metal tozlart toplama x| > - Tahrik mili
R {initesi '
() d)

Resim 3.2. Metalik toz malzemesinin tiretilmesi i¢in kullanilan farkli atomizasyon
yontemleri (Groover, 2010).

a) ve b) iki farkl (yatay-dikey) gaz atomizasyon yontemi, ¢) Su atomizasyon yontemi, d) Doner disk
atomizasyon yontemi
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Mekanik tozlarin tretimi, toz tiretiminin 4 temel metodundan biridir. Bu metotta toz
haline gelen malzeme kirma, doviilme, 6giitme gibi islemlerle mekanik olarak ezilerek
toz lretimi gergeklestirilir. Bu sebepten dolayr kullanilan cihazlar; kirici ve kaba
ogiitiicli olarak siniflandirilir. Cevher hazirlama i¢in genellikle kiricilar kullanilirken,
toz Uretimi birka¢c mikrona kadar partikiil iceren kaba ve ince ogiitiiciiler ile
gerceklestirilmektedir (Baksan ve Giirler, 2003). Toz iiretmek i¢in kullanilan bir diger
onemli iretim yontemi kimyasal indirgemedir. Bu yontem, metalleri elementel tozlara
indirgeyen cesitli kimyasal reaksiyonlar yoluyla gerceklestirilir. Elektrolitik toz
tiretimi, metalleri ayirmak i¢in elektrik akimi kullanan bir elektroliz islemi kullanir.
Bu yontemle ¢ok ince ve yliksek saflikta bir toz elde edilebilir. Bu yontemde sistem,
anot lretilecek toza ait bir metalden yapilacak Resimde kurulur. Boylece elektrik
akiminin etkisi altinda metal anottan ayrilarak katoda taginir ve daha sonra kolayca
yikanip kurutulan katot ilizerinde ince bir film tabakasi olarak birikir (Newkirk ve
Kohser, 2004).

3.2. Karistirma ve Harmanlama

Toz ile iretim yonteminde ideal olan malzeme segildikten sonra karistirma ve
harmanlama islemi gergeklestirilir. Harmanlama, ayni1 kimyasal bilesime ve farkli
boyutlara sahip tozlarin karigtiritlmasi anlamina gelirken, harmanlama, farkli kimyasal
bilesimlere sahip tozlarin karistirilarak alagim iiretilmesi islemidir (Newkirk ve
Kohser, 2004; Keceli, 2007). Uretimde kullanilan cesitli tozlarm toz metalurjisi ile
karistirilmasi, homojen dagilim gostermesi i¢in bu asamada gerceklestirilir. Bu
nedenle bu asamada mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin ¢esitli elementlerin metal
tozlar1 ve katki tozlar karistirilarak veya uygun bir karistirici ile karistirilarak homojen
bir toz karisimi veya alagimi elde edilir (Akin, 2006; Kumdali, 2008). Baska bir
sOylemle, karistirma sirasinda on alasimli toz kullanilmadan karistirma sirasinda
alagim yapmak miimkiindiir (Baksan ve Giirler, 2003). Bu islemin ana nedeni, nakliye
sirasinda titresimden kaynaklanan ayrilmay1 (toplanma) ortadan kaldirmaktir. Bunun
nedeni, ince parcaciklarin ve iistte kalan biiyiik parcaciklarin pargalanmasi ve ¢okmesi,

sonraki sikigtirma ve 0giitme asamalarinda sorunlara neden olabilir (Tan ve Zhang,

1998; German, 2007; Kumdali, 2008).
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Karigtiricinin tipi ve karistirma isleminin siiresi, karistirma sirasinda karigimin kaliteli
olmasini etkileyen 6nemli belirteglerdir. Homojen bir karisim elde etmek igin yeterli
karigtirma stiresi 6nemlidir. Ancak burada en uygun zamani belirlemek 6nemlidir.
Ciinkii belirli bir siire sonra karigtirma islemi higbir etki géstermeden devam eder
(Sagirli, 1990; Kumdali, 2008). Mikser ic¢indeki toz hacmi verimliligi etkiler.
Karistiricl, tozlarin goreceli hareketini engelleyen tozla doldurulur. Genelde toz hacmi
olarak mikser hacminin %20 veya %40'min kullanilmasi uygun goriilmektedir.
Doénme hizi, karistirma verimliligini biiyiik olciide etkiler. Yavas doniis hizi, verimli
karistirma i¢in gereken stireyi artirirken, hizli doniis hizi, merkezkag kuvveti nedeniyle

tozun akisini ve karismasini engellemektedir (German, 2007).
3.3.Sikistirma (Presleme, Kaliplama)

Toz metalurjisi yonteminde toz, karistirma ve harmanlamadan olusan sikistirma
(presleme, kaliplama) islemi ile ham pargaya dondstiiriiliir (Liu vd., 1994; Kegeli,
2007). Bu islem toz metalurjisinde yontem olarak ¢ok onemli ve ¢ok Kritik
asamalardan biridir. Ciinkii bu asama toz malzemenin yogunlugunu ve {retilen
parcadaki yogunlugun diizgiin dagilimin1 belirler. Nihai {irtintin 6zellikleri yogunluga
biiyiik 6l¢iide baghdir, bu nedenle iyi olan 6zellikler sadece diizgiin bir yogunlugun
dagilimi ile elde edilebilir (Newkirk ve Kohser, 2004; Kegeli, 2007). Sikistirma

isleminin amaglar1 asagidadir:

e Toz malzemeleri istenilen bi¢imde kat1 sekle getirmek,

e Uretilecek olan pargalara, montajdan sonra olusabilecek &l¢ii degisikliklerini de
dikkate alarak istenilen ol¢iileri vermek,

e Pargaya istenilen diizeyde gozeneklilik kazandirmak

e Sonraki islemlerde yeterince dayanima sahip hammaddelerin olusturulmasi

(Upadhyaya, 1999; Kegeli, 2007).

Alisilagelmis sikistirma yontemlerinde, basing cogunlukla tek yonde uygulanir, bu da
genellikle esit olmayan yogunluk ve basing dagilimlarina neden olur (Liu ve digerleri,
1994; Kegeli, 2007). Bu islemde siklikla hidrolik ve mekanik presler ve rijit olan
kaliplar kullanilmaktadir (Newkirk ve Kohser, 2004; Keceli, 2007). Sikistirma
esnasinda metal tozlari arasinda yalnizca fiziksel (mekanik) temas olusur. Sikistirilmig
olan metal tozlar1 bosluk olarak adlandirilir ve yiiksek poroziteye sahiptir (Liu vd.,
1994; Kegeli, 2007).
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Sikistirma; Istenilen Resimdeki kalip boslugu ile kaliba serbest toz partikiillerinin
yiiklenmesi ile sikistirma ve katt bosluklara doniistiiriilmesi islemi olarak
tanimlanabilir. Bu islemin temel amaci, toza ham yogunluk ve mukavemet
kazandirmaktir. Cesitli sikistirma yontemlerinin mevcut olmasi nedeniyle, sikistirma
islemi ¢ogunlukla kat1 (¢elik-karbiir) bir kalipta 300-800 MPa eksenel basing altinda
gerceklestirilir. Bu islemden sonra toz, kaliptan ¢ikarilmak i¢in yeterli dayanima sahip
olan bir hammadde haline gelir (Baksan ve Giirler, 2003; Kumdali, 2008). Parcalar
sikistirmadan sonra Onemli bir mukavemet kazansa da, gercek mukavemet
biiziilmeden sonra bulunur. Sikistirmadan sonra sikistirilan toza hammadde,

yogunluga ham yogunluk, mukavemete ise hammadde denir (Almanca, 2007).

Resim 3.11, toz metalurjisi ekstriizyon prosesindeki adimlar1 gostermektedir.
T v
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zimba
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1V. F
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TV.F
(3)

Resim 3.3. Toz metaliirjisinde presleme asamalari: (Groover, 2010).

(1)

(1) kalip boslugunun tozla doldurulmasi, (2) baslangig, (3) sikistirma sirasindaki {ist ve alt zimbalarin
son konumlari, (4) parganin ¢ikarilmasi

Sikigtirma iglemi yapilirken toz malzeme, kaliba dolduruldugunda belirli bir
yogunluga sahiptir. Bahsedilen yogunlugun adi goriiniir yogunluktur. Tozun goériinen
yogunlugu, tozun sekline, tozun boyutuna, dagilimina, katki maddelerine ve bir

dereceye kadar kalibin sekline baghdir. Sikistirma basinci arttikca elde edilen
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bosluklarin yogunlugu artar ve gézenekliligi azalir. Sikistirma sonucunda uygulanan
yliik nedeniyle deforme olan tozda ham yogunluk elde edilir. Dokiim islemi
yapilmadan dnce elde edilen ham yogunluk i¢in pargalanmadan el yordamiyla hareket

ettirilebilen yogunluk miktar olarak yeterlidir (Ekshi ve Kurt, 1999; Kumdali, 2008).

Sikistirma isleminde, toz malzeme, yergekimi ile gevsek, diizenli olmayan yiginlar
halinde kaliba doldurulur. Bu durumda, toz malzemeler arasinda oldukga biiyiik bir
bosluk vardir. Kalibin titresimi sonucunda bu tozlar kaliba daha yogun ve daha sik1 bir
sira ile girerler. Bu ilk asamaya paketleme asamasi denir. Bu asamadan sonra, kalibin
ve presin hareketi ile tozun sikistirildig sikistirma asamasi gelir. Bu asamada, belirli
bir basingtan sonra toz dnce elastik hale gelir ve daha sonra plastik olarak deforme
olur. Deforme olamayan veya ¢ok zayif olanlar kirilir. Bu deformasyonlarin bir sonucu
olarak, tozlar birbirine baglanir ve aglomeralar olusturur. Aynm1 zamanda oksit
tabakalar1 kirilir. Bu periyoda elastik ve plastik deformasyon periyodu denir.
Sikistirma sirasinda birbirine bagli tozlarin deformasyonu ve temas alanlar1 da artar.
Yani sikistirma sonucunda toz partikiilleri arasindaki yapismanin kuvveti artar. Bu
nedenle sikistirma islemi siirdiik¢e Resim degistirilebilirligi gitgide azalan hatta yok
olan toz malzemeler birbirine soguk kaynak yapilarak sikistirma iglemi sona erer
(Sagirli, 1990; Palaci, 2001; Kumdali, 2008). Resim 3.4 sikistirma esnasinda basincin

etkisini ve toz malzemelerdeki yogunlugun degisikliklerini gostermektedir.

A
G k vogunluk
i ercek yogun
(3)
= (2)
=
'Eﬂ SOOJ o (1)
L2
i
_ 0% -
(1) (2) (3) 0
Presleme basmci
(a) (b)

Resim 3.4. sikistirma sirasinda basincin etkisi (Groover, 2010).

(a) Sikistirma esnasinda uygulanmis olan basincin etkisi:
(1) kaliba doldurulan ilk bastaki sik1 olmayan tozlar, (2) paketlenme, (3) pargaciklardaki deformasyon,
(b) Kaliplanirken olusan basinca bagli olarak toz malzemelerin yogunlugunda olan degisim.
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Bu ResimTe 1, 2 ve 3 adimlari, (a)’daki 1, 2 ve 3 adimlarina karsilik gelmektedir.

Sikistirma islemi tek veya cift etkili pres ile gerceklestirilir. Tek etkili sikistirmada, tist
zimbada hareket ve alt zzimbada hareketsizlik istenir. Bu Resimde basildiginda kuvvet
tek yonde uygulanir. Bu nedenle daha az giiciin iletildigi orta kisimlarda daha az
yogunluk vardir. Maksimum yogunluk, baski tarafi olan iist zzmbanin alt kisminda
elde edilir. Bu durum, yani tekdiize olmayan yogunluk dagilimi, tek etkili
sikistirmanin bir dezavantajidir. Bu nedenle bu tip sikistirma sadece ince pargalarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu tip sikistirmanin kullanilmasi yiiksek kalinliktaki

parcalarin tiretimi i¢in uygun degildir (Sagirli, 1990; Kumdali, 2008).

Sikistirma islemindeki bir diger sikistirma teknigi ¢ift etkili sikistirmadir. Bu tip
sikistirmada, kalip sabitken hem iist hem de alt zimbalar hareketlidir. Bu sikistirma
genellikle yliksek kalinlikta pargalar iiretmek i¢in kullanilir. Ancak bu sikistirma ile
ince parcalarin iiretimi yapilabilmektedir. Cift etkili sikistirmanin avantaji, liretilen

parcadaki yogunluk dagiliminin tiniforma yakin olmasidir.

[zostatik Sikistirma: Bu sikistirmada pargaya her taraftan esit olarak bir gaz veya sivi
bastirilir. Bdylece her yone esit biiziilme, esit yogunluk ve esit mukavemet dagilimi

saglanir.

Sicak Presleme: Toz presleme, presleme ve 6giitme ayni anda yapilir. Bu yontemle
onceden hazirlanmig partikiiller kaliplanarak toz haline getirilebilir (Sagirli, 1990;
Akin, 2006; Kumdali, 2008).

Sikistirma islemleri yapilirken dikkate alinmasi1 gereken kosullardan biri de toz ile
kalip duvar1 arasindaki siirtiinmedir. Bunun nedeni, bu durumun toz iizerinde esit
olmayan bir basing dagilimi olusturmasi ve dolayistyla iiretilen par¢anin homojen bir
yogunluk dagilimi gésterememesidir. Ayrica siirtiinme, islenmemis par¢anin kaliptan
kolayca ¢ikarilmasimi engeller. Bu nedenle bu durumun onlenmesi, siirtiinmenin
azaltilmasi, sikistirmanin artirilmast ve homojen bir yogunlugun elde edilmesi i¢in
yaglayicilar kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan kayganlastiricilar ¢inko
stearat, stearik asit ve asetondur. Ayrica kalip duvarmin ¢izilmesini ve aginmasini
onlemek i¢in ¢ok sert olmasi gerekir. Bu nedenle ekstriizyon sirasinda genellikle ¢cok
sert metal veya karbiir kaliplar kullanilir (Eksi ve Kurt, 1999; German, 2007; Kumdal,
2008).
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3.4. Sinterleme

Sinterleme, pargaciklarin birbirine baglanmasina neden olan ve mukavemette dnemli
bir artis ve gelismis 6zellikler saglayan bir 1s1l islemdir. Sinterleme, atomlarin yiiksek
sicakliklarda diflizyonu yoluyla meydana gelir ve birbirleriyle temas halinde olan
parcalarin yiiksek sicakliklarda birbirine baglanmasina izin verir. Bu baglanti, mikro
yap1 bakimindan kontak parcalari arasindaki boyun vasitasiyla gerceklesir. Bu tasma,
ham mukavemete gére mukavemeti arttirir ve daha bir¢ok faydali 6zelligi gelistirir
(Alman, 2007). Sinterleme, metal ve seramik tozlarindan kontrol edilebilir yogunluga
sahip malzeme ve pargalar iiretmek i¢in termal enerji kullanan bir 1s1l islemdir (Kang,
2005). Bu islemde belli bir sicaklik ve siireden sonra 6nceden Resimlendirilmis
(kaliplanmus) tozlar arasindaki bagin kuvveti artmakta, boylece kaliplama sonrasi elde
edilen hammaddenin mukavemeti artmaktadir. Bu nedenle toz metalurjisi liretiminin
en Oonemli asamalarindan biridir (Kumdali, 2008). Resim 3.3., 3.4. ve 3.5, bkz.
sinterleme asamalar1 ve yapisal degisikliklerdir. Resim 3.3’dE ise sinterleme

mekanizmasinin SEM ile goriiniisii verilmistir.

Resim 3.5. Kati hal sinterlemesinin agamalari (Palaci, 2001).

FON AR AR
Y VY Y
(1) (2) (3) 4)

Resim 3.6. Mikroskobik dl¢ekte sinterleme (Groover, 2010).

(1) temas noktalarinda partikiil baglanmasi baglar, (2) temas noktalari “boyunlara” doniisiir, (3)
parcaciklar arasindaki gozeneklerin biiylikliigii azalir, (4) boyunlu bdlgelerin yerinde parcaciklar
arasinda tane sinirlari gelisir
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XELT

Resim 3.7: Sinterleme asamalarina gore gozenek yapisindaki degisim (ASM Handbook Vol.
7,1998)

Resim 3.8. Sinterleme mekanizmasinin SEM ile goriiniisii (Kegeli, 2007)

Sinterleme islemi 6ncesinde tozlar sikistirilarak hammaddeye doniistiiriiliir ve belirli

bir sicaklikta (genellikle T>0.5Te (K)) 1s1l isleme tabi tutulur (Chen, 2000; Kegeli,

2007). Sinterlemenin temel amaci, sikistirma sonrasi elde edilen bosluklardaki

poroziteyi azaltmaktir (Upadhyaya, 1999). Sinterleme iglemi sirasinda malzemede

bazi degisiklikler meydana gelir. En biiyiik degisimler;

Mukavemet ve elastiklik modiili
Sertlik ve kirilma toklugu

Elektriksel ve 1s1l iletkenlik

Ortalama gozenek boyutlar1 ve sekli
S1v1 ve gaz gegirgenligi

Ortalama tane sayisi, boyutlart ve sekli
Tane boyutlar1 ve seklinin dagilimi

Gozenek boyutlar1 ve seklinin dagilimi

28



¢ Kimyasal bilesim ve kristal yapi1 gibi 6zelliklerde meydana gelmektedir (Kegeli,
2007).

Elde edilen model testleri ve kaliplanmis tozlarin belirli sicakliklardaki

davraniglarina gore;

e Parcaciklar arasinda temas etme alaninin zamanla arttigi,

e (Qraniillerin keskin koseleri ve temas noktalar1 yuvarlatilmistir,

e (Cogu durumda, pargacik merkezleri birlesir ve toplam yogunluk artar.

e Tanelerin birlikte biiyilidiigline ve gozenek biiziilmesinin arttigina ve bunun da

yapidaki gozenek boyutunun kiigiilmesine neden olduguna inanilmaktadir

(Kegeli, 2007).
Resim 3.9 da sinterleme sirasinda parcaciklar arasi1 bag gelisimi gosterilmistir.

Dokiim prosesleri temel olarak kat1 faz sinterleme ve siv1 faz sinterleme olarak ikiye
ayrilir. Sinterleme sicakligi ana malzemenin erime sicakligindan diisiikse kat1 faz
sinterleme, bilesenlerden en az biri erime sicakliginin iizerindeyse siv1 faz sinterleme

olarak adlandirilir (Kumdali, 2008).

Basarili bir sinterleme i¢in sinterleme sicakliginin dogru belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.
Daha yiiksek sicakliklar daha hizli yogusmay1 kolaylastirsa da piirtizliiligii arttirir.
Irilesmedeki bir artis, gdzeneklerin daha biiyiik tanelere ¢dkmesine neden olarak
anormal tane biiyiimesine neden olur. Bu durumun bir sonucu olarak konsantrasyon
daha hizli olmasina ragmen nihai yogunluk hala siirhidir (Upadhyaya, 1999; Keceli,
2007).

Ozetle, sinterleme, toz metallerin iiretiminde cok karmasik bir adimdir ve bircok
degiskene baglidir. Bu nedenle tiim bu degiskenler ve sonuglari dikkatli bir Resimde

hesaplanmalidir.
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Resim 3.9. Sinterleme olurken nokta temasi ile baslayan ve pargaciklar arasi baglarin
gelisimini gosteren iki kiire sinterleme modeli (German, 2007).

3.5. Son Islemler

Toz metalurjisi ile tiretilen pargalarin sentezlenmesinden sonra istege bagli olarak bazi
bitim islemleri yapilabilmektedir. Bu islemler tipik olarak gdzenek doldurma, yagdan
arindirma, kaliplama ve/veya yeniden seyreltme, ¢apak alma, yiizey sertlestirme,
yiizey kaplama, bitirme, 1s1l islem, montaj, talas kaldirma ve yapistirmay1 igerir
(Baksan ve Giirler, 2003; Akin, 2006; Kumdali, 2008).

3.6. RHA (Rice Husk Ash / Piring¢ Celtigi Kiilii)

Piring kabugu, tarim endiistrisinden kaynaklanan bir atiktir. Pirin¢ kabugundaki ana
inorganik elementin silika oldugu bulunmustur. Piring kabugu kiilii (RHA), diinya
capinda genis ¢apta incelenmistir. Piring kabuklari, piring tanelerinin 6giitme islemi
sirasinda tanelerden ayrilan sert koruyucu kaplamalardir. Piring kabugu, piring lireten

tiim tilkelerde bol miktarda bulunan bir atik malzemedir ve yaklasik %30,5 oraninda
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organik karbon igerir. Pirin¢ kabugu, pirincin agirliginin yaklasik %20'sini olusturur
ve bilesimi su Resimdedir: seliiloz (%50), lignin (%25,30), silis (%15,20) ve nem
(%10,15). Piring kabugunun yogunlugu diisiiktiir ve 90-150 kg/m? araligindadir.
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4. MALZEME ve YONTEM

4.1. Giris

Bu tez calismasinda, 6giitliilmiis (30-40 um) ve 6giitiilmemis (100 pm) %0, %1, %2,
%4 oranlarinda RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitler geleneksel toz metalurjisi

iiretim yontemiyle numune haline getirilmistir.

Hazirlanan toz karigimlari 100 MPa basingta altinda, 10 mm c¢apinda silindirik
kaliplarda kaliplanmistir. Kaliplanan numuneler 575°C sicaklikta ve argon atmosfer
ortaminda 1 saat siire ile sinterlenmistir. Sinterleme iglemi bittikten sonra yogunluklari
hesaplanmis olup buna bagl olarak gézenek oranlari elde edilmistir. Optik mikroskop
ile kompozitlerin mikroyapisi ve gozenek yapist karakterize edilmistir.
Kompozitlerden bakalite alinip mikroyapi incelemeleri i¢in SEM ve EDS analizleri
yapilmistir ve olusan kompozitlerin mikroyapilari incelenmistir. Bu incelemelerden
sonra dayanimlar1 igin ise Vickers sertlik Olglimleri yapilmistir. Belirtilen tim

deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Kompozit malzemenin iiretilmesinde kullanilan aliiminyum alasim 7075 1s1l

iletkenlik, hafiflik ve diisiik yogunluktan dolayi tercih edilmistir.

Asagidaki gizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te AA7075’e ve RHA ilave malzemesine ait
katalog degerleri verilmistir. (Matweb Katalog)

Cizelge 4.1. AA7075 Fiziksel Ozellikleri

AA7075 Fiziksel Ozellikleri
Yogunluk 2.81 gr/cm?®
Erime Sicakligi 640°C
Elastisite Modiilii 71 GPa
Elektrik Iletkenligi 19-23 m/Q.mm?
Is1 iletkenligi 130-160 W/m.K
Ozgiil Is1 Kapasitesi 870 J/kg-K
Sertlik (Vickers) 175 MPa
Cekme Mukavemeti 503 MPa
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Cizelge 4.2. Piring Kabugu Kiiliiniin Fiziksel Ozellikleri

Piring Kabugu Kiiliiniin Fiziksel Ozellikleri

Birim Hacim Agirlig: 0.685 gr/icm3

Ozgiil Agirh 1.97 gr/cm3

Cizelge 4.3. AA7075 Kimyasal Ozellikleri

AA7075 Kimyasal Ozellikleri

Si 0.40

Fe 0.50

Cu 1.2-2.0
Mn 0.30

Mg 0.18-0.28
Cr 0.18-0.28
Ni -

Zn 5.1-6.1
Ti 0.20

Ga -

Vi -

Diger 0.15

Cizelge 4.4. Piring Kabugu Kiiliiniin Kimyasal Ozellikleri

Piring Kabugu Kiiliiniin Kimyasal Ozellikleri %’ce

SiO, 86-97.3

CaO 0.20-1.5

MgO 0.12-1.96
Fe,O3 eser-0.54
Na,O eser-1.75
K0 0.58-2.50
SOs 0.10-1.13
P20s 0.20-2.85
Cl eser-0.42
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Resim 4.1. Ogiitiilmemis RHA Partikiillerinin SEM Gériintiisii

Cizelge 4.5°te elde edilen kompozitlerin ¢api, boyu ve agirliklart verilmistir. Verilen

agirliklar kaliplanma sonrast i¢in bulunan degerlerdir.

Her bir kompozitin

isimlendirilmesi parantez ig¢inde belirtilmis olup sonrasinda o isimlendirmeler ile

bahsedilecektir.

Cizelge 4.5. Kompozitlerin Ozellikleri

Agirlik (g) Boy (mm) Cap (mm)
ilavesiz (A) 1.7682 8.90 10
Ogiitiilmiis 1 (B) 2.4519 12.33 10
Ogiitiilmiis 2 (C) 2.4743 12.68 10
Ogiitiilmiis 4 (D) 2.4506 12.79 10
Ogiitiilmemis 1 (E) 2.1038 11.35 10
Ogiitiilmemis 2 (F) 2.4418 12.48 10
Ogiitiilmemis 4 (G) 2.3761 13.21 10

4.2. Kompozit Uretimi

4.2.1. Tozlarn Ogiitiilmesi

Deneysel ¢alisma i¢in kullanilan AA7075 alasimi i¢in dort farkli (% 0, %1, %2 ve %

4 agirhiginda) oranda RHA eklenmistir.
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Bu RHA ilave malzemeleri Gazi Universitesi, Metalurji ve Malzeme Béliimii, Toz
Metalurjisi Laboratuvarinda Spex tipi karistiricida 400 Rpm devir/dk’da 1/10 bilya

orani ile 2 saat karigtirllmigtur.

Resim 4.2. Parlatilmis gelik yiizeyi tizerine konan RHA partikillerinin optik mikroskop
goriintiileri a) Ogiitlilmemis, b) Ogiitiilmiis

4.2.2. Tozlarim Karistirilmasi

Toz haline getirilen RHA ilaveleri homojen olana kadar Gazi Universitesi Metalurji
ve Malzeme Bo6liimii, Toz Metalurjisi Laboratuvarinda Turbula 3B karistiric1 cihazda

1 saat boyunca karistirilmistir.

4.2.3. Tozlarin Sikistirilmasi

Tozlar, karistirma isleminden sonra pres makinasina aktarilmasi i¢in ¢apt 10 mm olan
kaliba dokiilmistiir. Kaliba dokiilmesiyle birlikte Resim 4.4’de verilen pres makinasi

igerisine konularak sikistirilmis ve @10 mm ebatlarinda kompozit elde edilmistir.
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Resim 4.3. Kaliplama ile kompozit iiretimi

4.2.4. Tozlarm Sinterlenmesi

Sikistirma isleminden sonra elde edilen kompozitler sinterleme islemine tabii
tutulmustur. Belirtilen sinterleme islemi 575°C sicaklikta ve argon atmosfer ortaminda
1 saat slirmiistiir. Sinterlemeden alinan kompozitler bakalite islemine alinmis ve
ardindan parlatma islemi gerceklesmistir. Tiim bu islemlerden sonra mikroyapilari

incelenmek tlizere SEM ve EDS analizleri yapilmstir.
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4.3. Gozenek ve Yogunluk Hesaplamasi

Resim 4.4. Hassas terazi

Ogiitme, karistirma, sinterleme islemlerinden 6nce ve sonra tiim agirhik dlciimleri
yukarida gorseli verilmis olan Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Boliimii, Toz Metalurjisi Laboratuvarinda bulunan hassas terazi ile

yapilmistir.
Yogunlugu 6l¢mek i¢in Archimedes yontemi kullanilmistir.

Yukaridaki bilgiler ve hacim hesab1 yapilarak teorik yogunluklari bulunmustur.
I = m
pgercer =~

Bu denklemde:

Pgercek = kompozitin gergek yogunlugu,
m = kompozitin agirligi,

V = hacim

Hacim = mw-r%-h

teorik — pgergek
Ohgdzeneklilik = 2 PgeTEer 100
pteorik
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4.4. Sertlik Analizi

Sertlik, malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye kars1 gosterdigi
direngtir. Brinell sertlik 6lgme yontemi, lizerinde olusturulan iz derinliginin 6lgiilmesi
esasina dayanir. Rockwell sertlik 6l¢gme yontemi, sertligi dlgiilecek malzemeye batma
miktar1 esasina dayanan bir sertlik 6lgme yontemidir. Vickers sertlik 6lgme yontemi
ise sertligi olgiilecek malzeme pargasinin ylizeyine, tabani kare olan piramit seklindeki
bir ucun belirli bir ylik altinda daldirilmasi ve yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen

izin kdsegenlerinin Olgiilmesi esasina dayanan bir 6lgme yontemidir.

Uretilmis olan kompozitlerin sertlik dlgiimleri Vickers (HV1) sertlik 6lgme
yontemiyle yilizeyden ii¢ nokta belirlenerek yapildi. Bu incelemeler Kirikkale
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii,

Metalografi Laboratuvarinda bulunan Galileo marka cihazda yapildi.

4.5. Optik Mikroskop Karakterizasyonu

Uretilmis olan kompozitlerin gézenekli olan yapilarii incelemek igin optik mikroskop
incelemeleri yapilmistir. Kompozitlerin gézenek ve sinterleme karakteristiklerinin
incelendigi optik mikroskop incelemeleri Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Metalografi Laboratuvarinda bulunan

Leica marka optik mikroskop ile gerceklestirilmistir.

4.6. SEM ve EDS Analizleri

Kompozitlerin karakterizasyonu igin taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
kimyasal analizi i¢in (EDS) incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu incelemeler Gazi
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimi,
Taramali Elektron Mikroskobu Laboratuvarinda bulunan EDS entegre cihazinda

gerceklestirilmistir.
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Resim 4.5. SEM ve EDS Cihazlar
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Gozeneklilik ve Yogunluk incelemeleri

Geleneksel toz metalurjisi ile iiretilen kompozitlerde formiillere goére hesaplamalar
yapilarak gdzeneklilik 6lciilmiistiir. Kullanilan malzemelerimiz sirasiyla ilavesiz
AAT075 (A), Ogiitiilmiis %1 (B), %2 (C), %4 (D), Ogiitiilmemis %1 (E), %2 (F), %4
(G) RHA ilavesi igeren AA 7075 matrisli kompozitler seklindedir.

4.3 bashig altinda bulunan formiiller ile gerekli hesaplamalar yapilmis olup Arsimet

prensibine gore bulunan sonuglar gizelge 5.1°de verilmistir:

Cizelge 5.1. Kompozitlerin gdzeneklilik, hacim, teorik ve gercek yogunluk sonuglari

. . . Deneysel/Gerg¢ek
Numune Kodu Z?ncé)m g/’z;:l;)wg“nlu'( Yoéuflluk ' %Gaozeneklilik
(g/cm?)

A 0,736 2,7 2,4024 11,022
B 0,087 2,6927 2,484 7,750

c 1,068 2,6854 2,316 13,755
D 1,081 2,6708 2,2669 15,122
E 0,921 2,6927 2,2842 15,170
F 1,069 2,6854 2,2841 14,943
G 1,134 2,6708 2,095 21,559

Uretilen kompozitlerin gdzeneklilik oranlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Gozeneklilik
oranlar1 incelendiginde ilavesiz AA7075 kompozitinde gozenek orant %11,022
ogiitilmiis RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitlerde sirasiyla %1, %2 ve %4 RHA
ilave oranlarinda %7,75, %13,755 ve 15,122 olarak hesaplanmstir. Ogiitiilmemis
RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitlerin gbzenek oranlar1 sirasiyla %15,170,
%14,943 ve %21,559 olarak dl¢iilmiistiir. Ogiitiilmiis ve 6giitiilmemis RHA ilaveli
AA7075 matrisli kompozitlerde artan ilave orani ile gozeneklilik orani artmistir.

Ogiitiilmemis RHA ilaveli kompozitlerin gozenek oram, 6giitiilmiis RHA ilaveli

40



kompozitlere gore her ilave oraninda daha yiiksek olmustur. Bu durum 6giitiilmemis

RHA’larin gozenekli i¢ yapilarindan kaynaklanmaktadir.

Teorik Yogunluk ve Gergek Yogunluk

2, 2,6927 2,6854 2,6708 2,6927 2,6854 2,6708

3 7 5,4024"%7% 2,484
2,5
2
1,5
1
0,5
N

S

M Teorik Yogunluk (gr/cm3) M Gergek Yogunluk (gr/cm3)

Resim 5.1. Hacimden-Kiitle Yogunluk Hesaplamalariyla Bulunan Yogunluk Degerleri

25
21,559
20
14,943
~ 15,17 15,122
= 15 —®
()
c
(O]
N
:0
© 10
X
5
0
0 1% RHA 2% RHA 4% RHA

RHA Takviye

=@=gitlilmis ==@=Ogitilmemis

Resim 5.2. Arsimet Hesaplamalariyla Bulunan G6zeneklilik Degerleri
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Hesaplamalar yapildiginda ¢izelge 5.1’de bulunan degerlere ulasilmistir. Hacim olarak
en yiiksek deger Ogiitiilmemis %4 RHA ilaveli AA7075’te ve en diisiik deger ise saf
aliminyumda gozlemlenmistir. Teorik yogunluk saf aliiminyumda en fazla olup en
diisiik teorik yogunluk Ogiitiilmiis ve Ogiitiilmemis %4 RHA ilaveli AA7075 igin
hesaplanmistir. Gergek yogunluk degerleri hesaplandiginda ise en yiiksek yogunluk
Ogiitiilmiis %1 RHA ilaveli AA7075 olup en diisiik yogunluk ise Ogiitiilmemis %4
RHA ilaveli AA7075 te hesaplanmistir. Tiim bu degerler goz 6niinde bulundurularak
hesaplama yapildiginda gozeneklilik oran1 en yiiksek olan Ogiitiilmemis %4 RHA
ilaveli AA7075 olup en diisiik olan ise Ogiitiilmiis %1 RHA ilaveli AA7075’tir.

5.2. Optik Mikroskop Incelemeleri

Resim 5.3°de ogitiilmemis RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitlerin 10x
biiyiitmede optik mikroskop incelemeleri verilmistir. ilavesiz AA75 kompozitin
Resim 5-5.3.a’da verilen optik mikroskop goriintiisiine bakildiginda sinterleme
bolgelerinde boyun vermenin olustugu ve sinterlemenin gerceklestigi goriillmektedir.
Fakat siyah bolgeler olarak goriinen gozeneklerinde ortaya ¢iktigi saptanmistir. Resim
5.3b’de wverilen %1 RHA igeren kompozitin optik mikroskop goriintiisii
incelendiginde sinterleme sirasinda AA7075 tozlarinin etrafinda sinterlendigi ve
goriintiiler incelendiginde RHA tanesi ile de bag kurduklari belirlenmistir. RHA tanesi
uzun ince yapist ile goriintiide goriilmektedir. Resim 5.3.c’de verilen %2 RHA igeren
kompozitin optik mikroskop goriintiisii analiz edildiginde ise lamel yapidaki RHA
tanelerinin bir araya geldigi bazi bolgelerde biriktigi ve homojen dagilmadiklar
gozlemlenmistir. RHA tanelerinin yapist dolayisiyla tozlarin topaklanan ilave
tanelerinin arasma giremedigi ve bu alanlarda daha biiyiik gézeneklerin olustugu
saptanmigtir. Resim 5.3.d’de verilen %4 RHA igeren kompozitin optik mikroskop
goriintlisiine bakildiginda ilave dagilimmin daha homojen oldugu ve mikroyapidaki

RHA sayisinin arttig1 goriilmuistiir.
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Resim 5.3. Ogiitiilmemis RHA ilaveli AA7075 Matrisli kompozitlerin optik mikroskop
goriintiileri, a) Ilavesiz numune, b) %1 RHA, c) %2 RHA ve d) %4 RHA
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Ogiitiilmiis RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitlerin optik mikroskop goriintiileri
Resim 5.4’de verilmistir. Resim 5.4.a’da verilen %1 RHA igeren kompozitin
mikroyapisi incelendiginde Ogiitilmemis RHA igeren kompozitlere gore RHA
partikiillerinin boyunun azaldig1 ve kiiresellestigi goriilmektedir. RHA igerisinde
goriilen gozenekler burada goriilmemektedir. Matris incelendiginde de boyun verme
bolgelerinin tam olustugu ve sinterlemenin gergeklestigi belirlenmistir. Sirasiyla
Resim 5.4.c ve d’de %2 ve %4 RHA igeren kompozitlerin mikroyapilart verilmistir.
Gorintiiler incelendiginde artan ilave orani ile beraber RHA partikiillerinin
mikroyapida sayisinin arttig1 %4 RHA ilave oraninda topaklanmalar meydana gelerek

gozenekliliginde arttig1 gorilmiistiir.

Resim 5.4. Ogiitiilmiis RHA ilaveli AA7075 Matrisli kompozitlerin optik mikroskop
goriintiileri, a) Tlavesiz numune, b) %1 RHA, c) %2 RHA ve d) %4 RHA Resim
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5.3. SEM Mikroskop incelemeleri

Resim 5.5’te ogiitilmemis RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitlerin SEM
goriintiileri verilmistir. 1000X biiyiitmede alinan SEM goriintiileri analiz edildiginde
Resim 5.5.a’da verilen ilavesiz AA7075 kompozitte sinterlemenin tam olarak oldugu
fakat kiiresel taneler sinterlenirken etrafinda gozeneklerinde olustugu goriilmiistiir.
Resim 5.5.b’de verilen %1 RHA iceren kompozitin SEM goriintiisiinde ise bazi
bolgelerde tam yogunlukta sinterleme oldugu gorilmiistiir, fakat diger kisimlarda
lamel ve gozenekli yapida bulunan RHA tanelerinden olusan gozeneklerin ortaya
ciktig1 belirlenmistir. Resim 5.5.¢’de bu taneler daha belirgin ve bir arada goriilmiis
olup sinterlenen tanelerin ilave taneleri ile tam baglanamadigi ve gozenekler meydana
getirdigi saptanmistir. {lave orami arttikca bu RHA tanelerinin yapisindan dolayi

olusan gozeneklerin daha da biiytidiigi belirlenmistir.
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Resim 5.5. Ogiitiilmemis RHA ilaveli AA7075 Matrisli kompozitlerin SEM gériintiileri, a)
[lavesiz numune, b) %1 RHA, c) %2 RHA ve d) %4 RHA
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Resim 5.6°da ogiitiilmiis RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitlerin SEM analizleri
verilmistir. Resim 5.6.b’de verilen %1 RHA igeren kompozitin SEM analizine
bakildiginda RHA tanelerinin 6giitiildiikten sonra boyutlarinin kisaldigi daha net
Resimde goriilmistiir. Matris ile tanelerinin yaptigi bagin daha iyi oldugu
belirlenmistir. Sirasiyla %2 ve %4 RHA igeren ilavelerde ise tanelerden olusan

gozeneklerin sayisinin arttig1 ama matriste sinterlemenin daha iyi oldugu saptanmigtir.
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Resim 5.6. Ogiitiilmiis RHA ilaveli AA7075 Matrisli kompozitlerin SEM goriintiileri, a)
[lavesiz numune, b) %1 RHA, c) %2 RHA ve d) %4 RHA
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Resim 5.7°de verilen %2 6giitilmemis RHA igeren AA7075 matrisli kompozitin EDS
analizlerine bakildiginda 1 noktasindan alinan nokta EDS analizinde %80’e yakin
oranda Al elementi saptanirken diisiik oranlarda C, O ve Si elementlerine de
rastlanmistir. Bu bolgede daha 6nce RHA partikiiliiniin bulundugu fakat metalografi
islemleri sirasinda matrise tam baglanamadiglt i¢in distiigli diisiiniilmektedir.
Matristen alinan 3 numarali alan analizinde ise AA7075’in kimyasal komposizyonuna
yakin element degerleri saptanmustir. Matriste ayrica farkli bir bolgeye rastlanmis bu
bolgeden de EDS analizi alinmistir. 4. Numarali noktadan alinan analizde Fe ve Mn
elementlerine rastlanmis fakat yiliksek oranda Si ve O elementlerine de rastlanmustir.
Burada bulunan RHA tanesinin disardan gelen Fe ve Mn alagimini tuttugu
diistiniilmektedir. Burada RHA tanesinin tam 1slanarak matristen kopmadigi

gorlilmiistir.
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Resim 5.8. %1 Ogiitiilmiis RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitin EDS analizi

5.4. XRD incelemeleri

Resim 5.9’da verilen %2 6giitiillmemis RHA takviyeli AA 7075 matrisli kompozitin
XRD analizi incelendiginde matristen alinan XRD piklerinde sadece Al fazinin pikleri

saptanmistir.

Bu pikler 26 agilarina gore 35,17°°de (100), 38,59%’de (111), 44,81°de (200), 65,15°
(220), 78,14°°de (311) ve 82,39%°de (222) diizlemlerinden elde edilmistir. Matriste Si
piklerinin olusmamasinin nedeni olarak 6giitiilmemis RHA takviyesinin 1slanmasinin

zay1f olmasi, tane-matris arayiizeyinin belirgin bir Resimde olusmamasi gosterilebilir.
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Resim 5.9. %2 Ogiitiilmemis RHA ilaveli AA 7075 matrisli kompozitin XRD analizi
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%2 ogiitilmis RHA takviyeli AA 7075 matrisli kompozitin XRD analizleri Resim
5.10°da verilmistir. Analiz incelendiginde ayni oranda 6giitiilmemis RHA takviyesi

iceren kompozitle ayni 20 agilarinda Al pikleri verdigi goriilmiistiir.

Fakat ek olarak bu numunede 27,80°de (110), 57,33%de (311) ve 72,16°°de (400)
diizlemlerinde Si pikleri saptanmustir. Ogiitiilmiis numunelerde takviye-matris

araytlizeyinin daha kuvvetli bir Resimde olustugu SEM goriintiilerinde de goriilmiistiir.
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Resim 5.10. %2 Ogiitiilmiis RHA ilaveli AA-7075 matrisli kompozitin XRD analizi

5.5. Sertlik incelemeleri

Resim 5.7 de 6giitiilmiis ve ogiitilmemis RHA igeren kompozitlerin sertlik analizleri
verilmigtir. Sertlik analizi 1 kg yiik altinda Vickers metodu ile gerceklestirilmistir.
Sertlik degerlerinin ortalamasi alindiginda ilavesiz kompozitin sertlik degeri 42,7 HV
olarak bulunmustur. % 1 RHA igeren kompozitlerin sertlik degerleri incelendiginde
ogitilmis RHA igeren kompozitin sertliginde biiyiikk bir artis meydana geldigi
goriiliirken ogiitiilmemis kompozitte sertlik degerinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun
sebebinin homojen karigmayan tanelerin arasindaki gozeneklerden meydana geldigi
diisiiniilmektedir. %2 RHA igeren kompozitlerin sertlik degerleri incelendiginde ise
ogitilmis RHA iceren kompozitte sertligin yiiksek oldugu fakat %1 RHA igeren
kompozitten daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ogiitiilmemiste de topaklanma
yiiziinden gézenekliligin arttigi diisiiniilmektedir. Fakat %1 RHA iceren kompozite
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gore daha iyi karismis olan %2 oOgiitiilmemis RHA igeren kompozitte ilavesiz
kompozite gore az da olsa yiikselme meydana geldigi belirlenmistir. %4 RHA iceren
kompozitlerde ise artan ilave oranina bagh gozenekler yiiziinden sertligin ilavesiz
kompozite gore distiigii belirlenmistir. Sertlik a¢isindan en iyi performansi veren

kompozitin %1 ogiitiilmis RHA igeren kompozit oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.4. 1 Kompozitlerin Vickers (HV1) Sertlik Analizi Degerleri

No A B C D E F G
1 425 52.9 54.7 36.9 36.5 31.4 36.9
2 42.4 56.6 49.6 43.2 42.5 40.1 36.7
3 43.2 58.5 511 44.5 40.7 58.6 36.9

Resim 5.11 incelendiginde, 6gitiilmiis ve ogiitiilmemis RHA ilaveli kompozitler
arasindaki fark fazlalagtikga kompozitin sertligi ayni oranda fazlalasir. Yani bu durum
g6z Oniine alinarak hesaplamalar yapildiginda en sert malzeme %1 RHA ilaveli

kompozittir. En az sertlige sahip olan kompozit ise ilavesiz AA7075 disinda, %4 RHA

0 %1 %2

%4
m Ogiitilmis

ilaveli kompozittir.
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Resim 5.11. Ogiitiilmiis ve dgiitiilmemis RHA iceren kompozitlerin Vickers (HV1) sertlik
degerleri
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6. SONUCLAR

Bulgular kisminda bulunan degerlerde;

e Ogiitiilmiis ve dgiitiilmemis RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitlerde artan
ilave orani ile gozeneklilik oran1 artmustir (Cizelge 5.1).

e Ogiitiilmemis RHA larin gdzenekli i¢ yapilar1 nedeniyle, ilaveli kompozitlerin
gbzenek orani, 6gitiilmiis RHA ilaveli kompozitlere gore her ilave oraninda
daha yiiksek olmustur (Cizelge 5.1).

o Ogiitiilmemis RHA ilaveli kompozitlerin optik mikroskop incelemelerinde artan
ilave orani ile ilavelerin dagiliminda diizensizlikler meydana gelmistir.

e RHA ilave partikiillerinin dagilimindaki diizensizligin 6giitiilmiis RHA ilaveli
kompozit kompozitlerde daha az oldugu belirlenmistir.

e SEM incelemelerinde ilavesiz AA7075 kompozitinde ve ogitiilmiis ve
ogitilmemis %1 RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitlerde Al-Fe-Mn-Si
elementlerinden olusan beyaz renkteki inkliizyonlar tespit edilmistir. Artan ilave
orani ile her iki ilave grubunda bu inkliizyonlar kaybolmustur.

e EDS incelemelerinde o6giitillmiis ve ogitilmemis RHA ilavelerle AA7075
matrisin arayiizeyinden alinan nokta analizlerinde 6giitilmiis RHA ilavesi ile
AA 7075 matrisi arasindaki difiizyonun 6giitiilmemis RHA igerene gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

e Vickers sertlik analizlerinde en yiiksek sertlik degeri %1 6giitiilmiis RHA iceren
kompozitte dlgiiliirken artan ilave orani ile azalmistir. Ogiitiilmemis RHA igeren
kompozitlerde en yiiksek deger ise %2 RHA ilaveli kompozitte 6l¢iilmiistiir.

e XRD analizleri incelendiginde %2 RHA takviyeli kompozitlerde 6gutiilmiis
takviye elemanlar1 kullanilan numunelerde Si diflizyonunun, 6giitiilmemis

numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yapilan tez calismasi sonuglar1 incelendiginde 6neriler;

e Farkl: sinterleme sicakliklar: ve farkli sinterleme siireleri de denenerek mekanik

ve yapisal 6zellikleri incelenebilir.
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e RHA ilavesinin 6gilitme islemi parametreleri degistirilerek, bu parametrelere
gore kompozit 6zelliklerine etkisi tizerine ¢alismalar genisletilebilir.

e Uretilen kompozit kompozitlere 1s1l islemlere uygulanarak, 1sil islem
parametrelerinin RHA ilaveli AA7075 matrisli kompozitlerin 6zellikleri tizerine

etkileri ¢alisilabilir.
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