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OZET

TM ILE URETILMIS ALUMIX-231 SiC, ve B4C, KOMPOZITLERIN
FARKLI URETIM YONTEMLERININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

Bu c¢alismada, Alumix—231 otektikiisti Al-Si alasimhi  (Al15Si2,5Cu0,5Mg)
aliminyum matrisli pargacik takviyeli kompozitler toz metalurjisi yOntemiyle
tiretilmistir. Uretilen kompozitlerde %5, %10, %20 oraninda silisyum karbiir (SiC)
ve/veya bor karbiir (B4C) parcacik takviye malzemeleri kullanilmistir. Mekanik
alagimlama (MA) veya klasik yontemle (turbula tipi karistirici) karistirilan tozlar
soguk preslenme (SP) yoOntemiyle iiretilmistir. Klasik yontemle {iretilen soguk
presleme numunelerine ekstriizyon (EK) ve yiikksek basingli burulma (HPT)
islemleride uygulanmistir. Aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri
(yogunluk, sertlik, cekme, egme ve darbe dayanimlar1), mikroyap1 ve kirik yiizeyleri
incelenmistir. Kompozitlerde; TM methodu ile iiretilen SP numunelerine uygulanan
EK ve HPT ikincil islemlerinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi tesbit edilmistir. MA,
EK ve HPT islemleri uygulandiginda numunelerde gozenekliligin azaldigi
gozlemlenmistir. Gozenekliligin azalmasi, mekanik 6zellikleri daha da iyilestirmistir.
Alumix—231 matris malzemesin de SP’ye gore EK islemi ¢ekme mukavemetin %400
artirirken, EK’ya gore HPT islemi %200 artig saglamistir. HPT isleminde Alumix—231
matris malzemesine %5 SiC tozu takviyesi ile ¢ekme mukavemeti azalmis, sertlik
degerleri ise bir miktar artis gostermistir. Ayrica, MA veya EK islemleri uygulandiginda
SiC takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri B4C’linkiine gore daha iyi oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, Soguk presleme, Mekanik alagimlama,
Ekstriizyon, Yiiksek basingli burulma
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SUMMARY

THE EFFECTS OF THE DIFFERENT PRODUCTION METHODS OF
ALUMIX-231 SiC, AND B4,C, COMPOSITES PRODUCED BY PM ON THE
MECHANICAL PROPERTIES

In this study, hypereutectic Al-Si alloy namely Alumix—231 (Al15Si2,5Cu0,5Mg)
aluminium matrix composites were produced via powder metallurgy route. In these
produced composites, 5%,10 %, 20% silicon carbide (SiC) and/or boron carbide
(B4C) reinforcing particules were used. The powders mixed with mechanical
alloying and classical method-that is spex type mixing- were produced via cold
pressing method. Extrusion and high pressure torsion were applied onto the cold
pressing specimens that were produced with classical method. The mechanical
properties (density, hardness, tensile strenghts at normal and different strain rates,
bending and impact strengths), microstructure and fracture surfaces of produced
aluminium matrix composites were examined. When the mechanical alloying,
extrusion and high pressure torsion processes were applied on the composites, it was
observed that the powder grain size got smaller and porosity decreased. It was found
out that as the porosity decreased, the mechanical properties improved It was also
observed that in the produced specimens when the ratio of reinforcement particles
increased, porosity also increased. When the mechanical properties were examined, it
was identified that the hardness increased but the tensile strength decreased. It was
also determined that among the reinforcement materials the mechanical properties of
SiC were better than B4C.

Anahtar Kelimeler: Powder metalurgy, Cold pressing, Mechanical alloying,
Extrusion, High pressure torsion

Xiv



1. GIRIS

Teknolojideki hizli1 degisim ve buna paralel olarak malzeme teknolojisinin siirekli
gelismesi  karsisinda arastirmacilar yeni malzemeler arastirmaya ve mevcut
malzemeleri gelistirmeye yonelmiglerdir. Endiistri sektoriinde malzemeden istenen
en onemli ozellikler; dayanim, tokluk, hafiflik ve diisiik maliyet olarak siralanabilir.
Geleneksel malzemelere 1s1l islem uygulanarak malzemenin bazi dayanim degerleri
artirilabilirken; asinma direnci, darbe dayanimi, kirilma toklugu ve hafiflik gibi
Ozellikler ayn1 anda saglanamayabilir. (Ramesh, vd., 2005; Tavuman, 1997). Bu
durum karsisinda istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in; iki ya da daha fazla sayidaki,
aym veya farkli guruptaki malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir
malzemede birlestirmek amaciyla, makro-diizeyde olusturulan malzeme sistemine

kompozit malzemeler denir (Akbulut, 2000).

Son zamanlardaki gelismelere bagli olarak {istiin &zelliklere sahip kompozit
malzemeler ileri miihendislik uygulamalarinin kullanildig1r giinlimiizde ©6nemi
giderek artmakta ve bu alanda bircok c¢alismalar yapilmaktadir. Kompozit
malzemeleri degisik sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Kullanilan matris (ana
yap1) malzemesine gore; polimer, seramik ve metal matrisli kompozitler olarak ii¢

ana smifta incelenmektedir (Akbulut, 1995; Ogel, 1997).

Metal Matrisli Kompozitler (MMK) yiiksek elastik modiili, yiiksek cekme ve basma
gerilmesi, yiliksek servis sicakligina sahip olmalarinin yaninda metallerin siineklik ve
toklugunu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik modiil 6zelliklerini
birlestirmelerinden dolay1 son derece Onemli miihendislik malzemeleri haline

gelmislerdir (Bolay, 1988; Atik ve ark., 2006).

MMK iiretiminde her tiirlii hafif metaller matris malzemesi olarak kullanilabilirken,
Al ve alagimlari, kolay temin edilebilen SiC, B4C, Al,Os3, TiC ve grafit gibi takviye
malzemeleri ile kimyasal ve fiziksel olarak uygunluk gosterdiklerinden ve genis
uygulamalarindan dolay1 ilk sirayr almaktadirlar. Aliiminyum saf olarak matris
malzemesi amaciyla kullanildig1 gibi, alagim olarak da diisiiniilebilir. Yiiksek asinma

dayanimi ve diisiik siirtinme i¢in tiim ticari Al-Si alagimi, diisiik yogunluk ve yiiksek



termal iletkenlik i¢in Al-Mg ve Al-Cu alagimlari matris alasimi olarak
degerlendirilmektedir (Higyilmaz ve ark., 1999). Matrisin temel gorevi, baglayicilara
yikii aktarmak ve dagitmaktir. Yikiin aktarilmasi ve taginmasi, matris ve

baglayicilar arasindaki ara yiizey bagina baglidir (Sahin, 2000).

MMK takviye elemaninin sekline gore, parcacik takviyeli, elyaf takviyeli ve
katmanli MMK olmak {izere iice ayrilir. Parcacik maliyetinin diisiik olmasi, daha
kolay iiretilmeleri ve daha izotropik yapiya sahip olmalari1 pargacik takviyeli MMK

malzemelerin digerlerine gore tercih sebepleridir.

Matris malzemelerine ilave edilen takviye malzemeleri sayesinde kullanilan matrisin
mekanik ve fiziksel 6zellikler lizerinde olumlu etkiler saglamaktadir. Bu o6zellikler
arasinda dayanim, korozyon direnci, asinma direnci, yogunluk, yorulma émrti, 1s1 ve
ses yaliimi ile termal iletkenlik sayilabilir. Takviye elemani se¢iminde dikkat
edilecek oOzellikler olarak elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi, yogunluk, ergime
sicakligi, termal kararlilik, sekil ve boyut, maliyet ve matris tarafindan islatilabilirlik

sOylenebilir (Ibrahim ve ark., 1991; Clyne ve Withers, 1993).

Takviye malzemesinin morfolojisi MMK'te énemli bir diger degiskendir. Ug temel
sekilde siniflandirilabilir. Bunlar siirekli fiber, whisker ve parcacik takviyedir. Tipik
olarak takviye malzemesinin sec¢imi ihtiya¢ duyulan o6zellik/maliyet birlesimi ile
tanimlanir. Genellikle stirekli fiber takviyeli MMK’ler fiber diizeninin yoniinde en
yiiksek Ozellikleri saglar, fakat en pahali takviye malzemesidir (Akbulut, 2000).
Takviye elemani olarak Al,O3, SiC, B4C, TiC, C gibi elyaf ve es eksenli par¢aciklar
kullanilmaktadir. Siirtiinme ile ilgili uygulamalarda ise grafit ve mika gibi yaglayici

ozellik gosteren malzemeler kullanilir (Ogel, 1997).

MMK ’in yapisal takviye unsurlar1 sayesinde islevselliginde dnemli kazanimlar elde
edilir. Ozellikle mekanik ve fiziksel dzellikleri elde etmekte uygun matris ve takviye
elemant se¢imi Onemli rol oynar. Yiikiin matristen takviye elemanina iletilmesi ara
ylizey bag vasitasiyla olmaktadir. Bu nedenle matris ile takviye elemani arasindaki
ara ylizey baginin giiclii olmas1 gerekmektedir. Ara yiizey baginin giiclii olmas1 da
ciftlerin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik 6zelliginin iyi olmasina baglidir. Ayrica
takviye elemaninin matris igerisine homojen olarak dagilabilmesi, iiretim tekniginin

yaninda matris/takviye elemani se¢cimine baglidir (Sahin, 2000).

Toz metalurjisi (TM) yontemiyle iliretilen MMK’in genis bir kismin1 hafif metal



esasli malzemeler teskil etmektedir. Hafif metaller yiiksek fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden dolayr TM endiistrisinde artarak kullanilmaktadir. TM yontemiyle
MMK fiiretiminde kullanilan en yaygin hafif metaller aliiminyum ve alagimlarinin
olmasinin nedenleri, agirlik oranina gore yiliksek dayanimlari, korozyon direngleri
gibi iistiin 6zellikleridir. Bununla birlikte alliminyumun ytizeyinde olusan ince fakat
kararli oksit tabakasindan dolay1 bazi sorunlar yasanmakla birlikte presleme islemi
sayesinde oksit tabakasi aliiminyum tozunun plastik deformasyonuyla kirilarak, sivi-
faz sinterleme metodu i¢in bile sinterleme isleminde sorun ¢ikarmayacak uygun bir

diizeye indirilebilmektedir (Bolay, 1988).

Pargacik takviyeli MMK malzemelerin iiretiminde TM yonteminin bir kati hal
iiretim yontemi olmasina ragmen dokiim gibi sivi hal ydntemlerine gore tercih
edilmesinin sebeplerinden birisi daha homojen bir yapmin kolaylikla elde
edilebilmesidir. Yiiksek sicaklik dayanimi, yapidaki ¢okeltiler yerine ince dagilimli
parcaciklarla saglanmaktadir. Ancak bu yapiy1 geleneksel dokiim yontemiyle elde
etmek miimkiin olmamaktadir. Takviye parcaciginin boyu ve hacimsel orani ile
orantili olan homojen dagilim problemi ile matris-parcacik kimyasal tepkimeleri

dokiim yerine TM yoOnetmi ile rahatlikla agilabilmektedir (Akoral, 2003).

Kompozit malzemeler icinde MMK’ler 6nemli bir yer tutmaktadir. Aliiminyum,
MMKler i¢inde en ¢ok ragbet goren matris malzemesidir. Aliiminyum Matrisli
Kompozitler (AMK) tedarik kolaylig1 gibi iistiin 6zellikleri ile gelistirebilmekte ve
bu malzemeler diisiik agirliklari, yiiksek mukavemetleri, iistiin asinma 6zellikleri ile
bircok miihendislik uygulamasi i¢in potansiyel bir malzeme haline gelmektedir

(Toptan, 2006 ).

Kompozit malzemeler, yaygin olarak otomotiv, ucak ve elektronik sanayilerinde,
uzay endiistrisinde ve talagl imalat sektoriinde asinma direnci, yliksek sicaklik
ozelligi ve hafiflik istenen durumlarda tercih edilmektedir. Ucak sanayiinde grafit
elyaf takviyeli Al matrisli kompozitler roket ve helikopter yapilarinda, Al,O3; elyaf
takviyeli Al matrisli kompozitler disli kutularinin imalinde, Bor-SiC karisimi elyaf
takviyeli Al matrisli kompozitler jet motoru kanatciklarinda kullanilmaktadir.
Ozellikle otomotiv endiistrisinde iistiin dzelliklerinden dolay1 fren elemanlari, fren
disk ve balatalari, motor bloklari, pistonlar, akii plakalari, valfler, kavrama kolu,
silindir gdmlekleri, amortisor silindiri, pompalar, digliler, kalibre aparatlar1 ve gergi

kollar1 gibi 6nemli bir uygulama alan1 bulmaktadirlar. Otomotiv sanayisinde
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kullanilan dokme demir fren kampanalarinin yerini SiC takviyeli Al matrisli
kompozitler almistir. Gilinlimiizde motor bloklarindaki silindir gomlekleri grafit
Al,O3 parcacik takviyeli Al matrisli kompozitlerden iiretilmektedir. Uzay mekigi,
MMK lerin bol miktarda kullanildig1 ilk uygulamalardan biridir (Hi¢y1lmaz ve ark.,
1999; Ogel, 1997; Soy, 2009; Torralba ve ark., 2003; Chan, 1993).

1.1 Tezin Amaci

Diinyadaki petrol fiyatlarinin artmasi ile daha fazla yakit ekonomisi yaratmak
otomotiv ireticileri lizerinde artan bir baski yaratmistir. Ara¢ agirlifini azaltarak
yakit tiketimini en alt seviyelere indirmek i¢in gilinlimiizde pek ¢ok arastirma

yapilmaktadir.

Otomotiv uygulamalarinda TM yontemiyle iiretilen yiiksek performansh, diisiik
yogunluklu parcalarin hazirlanmasinda en ideal malzemelerin basinda aliiminyum
gelir. Ancak kalipta presleme ve sinterleme siireci sonunda %90-95 teorik
yogunlukta numuneler elde edilirken geride kalan gdzenek miktar1 dikkat
cekmektedir. Bu gozenek miktarini diisiirmek ve daha mukavemetli parcalar elde
etmek i¢in TM yontemleri disinda numunelere ikincil islemlerin uygulanmasi
ihtiyac1 duyulmustur. Pargacik takviyeli AMK’de, seramik pargaciklar metalik

alasimin mekanik 6zelliklerini gelistirmede son zamanlarda ¢okga kullanilmaktadir.

Bu caligmada, Alumix—-231 yani otektikiistii aliminyum-silisyum
(Al15Si2,5Cu0,5Mg) TM alasimu tizerine %5, %10, %20 oraninda SiC ve/veya B4C
siireksiz takviye malzemeleri ilave edilerek tozlar, mekanik alagimlama ve spex tipi
karistirma (klasik yontem) cihazi kullanilarak yapilan karistirma sonrasi soguk
presleme yapilmistir. Klasik yontem ile soguk presleme yapilan blok numunelere
ekstriizyon ve ektriizyon sonrasi yiiksek basingli burulma iglemleri uygulanmstir.
TM yontemleri ve ikincil islemler kullanilarak iiretilen AMK numuneler {izerindeki
mikroyap1 ve mekanik ozellikleri (yogunluk, sertlik, ¢ekme, farkli sekil degistirme
hizlarinda ¢ekme, egme ve capraz kirilma) incelenerek iiretici firmalara bilgi destegi

saglamak ve literatiire katkida bulunmak amacglanmistir.



1.2 Literatiir Ozeti

Turbula Kanstiricir (Klasik Yontem) ve Mekanik Alasimlama ile ilgili

calismalar:

Lu ve ark. (1998), MA teknigi ile Al matris igerisine agirlikca % 4,5Cu ve hacimce
%10 SiCp ilave ederek kompozit malzeme iiretmislerdir. MA yapilmis tozlarin 1s1l
davraniglart DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimeri) ve yapisal doniistimleri XRD
(X-Ismm1 Difraksiyon spektroskopisi) analizi ile incelenmistir. Calismada MA
stiresinin artmasiyla maksimum c¢ekme ve % 0,2 akma gerilmesinin artigini tespit
etmislerdir. Bu artisin SiC pargaciklarin homojen dagilimi, kii¢iilmiis tane boyutlu

parcaciklardan ve oksitlerden arindirilmasi ile iliskili oldugunu gézlemlemislerdir.

Tiirker ve ark. (1999), MA yontemiyle 0,5; 1; 2,5; 5 ve 10 saat siirelerde 1300
dev/dk’da Al matrisli SiC takviyeli kompozitler iiretmislerdir. Bu islem ile ince
parcacik dagilimli, kiigiik taneli ve dayanimi daha yiliksek kompozit malzemeler elde
etmislerdir. MA zamani arttik¢a toz boyutunda kiiclilme ve sertlikte artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Elde edilen kiiciik tane yapisiyla korozyon, sicaklik, tokluk ve

yorulma dayaniminda iyilesmeler oldugunu gézlemlemislerdir.

Eroglu ve Baykara (2000), tungsten (W) tozu icerikli agir alasimlarin iiretilmesinde
toz karistirma tekniginin etkilerini incelemislerdir. Tungsten (10,5 ve 3,4 um), demir
(4,5 pm) ve nikel (3 pm) boyutlarindaki tozlar1 kullanarak (92,5W-5,25Ni-2,25F¢)
ve (90W-7Ni-3Fe) agilik orani ile iki tlir karisimi iki farkli sekilde karistirma
islemine tabi tutmuslardir. Karistirma islemi; ilk tiir ii¢ boyutlu turbula karistiricida
85 dev/dak’da ve ikinci tiir mekanik alagimlama cihazinda 1/10 oraninda bilya
kullanilarak 400 dev/dk’da 3 saat siire ile gergeklestirilmistir. Karisim tozlarmi
23x100 mm boyutlarindaki kalip icerisinde 230 MPa basin¢li soguk olarak presleyip
hidrojen atmosferinde 1480°C’de 0,5 saat siireyle sinterleme islemine tabi tutarak
mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Sonug olarak, tungsten toz boyutunun ve toz
karistirma tekniginin kullanilan bu agir alasimlarin 6zelliklerini biiyiilk oranda
etkiledigi, turbula karistiricida elde edilen numunelere gére mekanik alasimlama
sonucu elde edilen numunelerin ¢ekme 6zelliklerin de daha iyi sonuglar verdigini

tespit etmislerdir.



Ozkok (2004), déner silindirde karistirma ve MA yontemiyle Al matrisli o-SizNy
iceren parcacik takviyeli kompozitler {iretmis ve sinterleme sonrasi numunelerin
yogunluk, sertlik ve ¢apraz kirilma dayanimlarini Slgerek kompozitin mekanik
ozelliklerini belirlemistir. Sonu¢ olarak, klasik karigtirma yontemine gére MA ile
yapilan karistmin Al matris i¢erisinde parcaciklarin dagilimlarinin daha iyi oldugunu,

sertligin ve mukavemetin daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.

Fogagnolo ve ark. (2004), 6061 Al alasiminin ZrB, parcaciklarla takviyeli tozlar ile
diisiik enerjili karistirma ve ayni toz karisiminin mekanik alagimlanmasindan sonra
SP ve sicak ekstriizyon yoluyla {iretilen kompozitlerin karsilastirilmasini
yapmiglardir. MA ile pargacik dagilimi homojen olan kompozitler elde edip,
ekstriizyon islemi wuygulayarak yiiksek yogunlukta kompozit malzemeler
tretmislerdir. Geleneksel TM yontemiyle malzeme iiretimi sonucunda, ZrB;
pargaciklarin birlesime katilmasiyla malzeme sertliginde kiigiik bir artis olurken
¢ekme dayaniminda kiigiik bir azalma olmustur. Fakat MA topaklanan takviye
parcaciklarimi kirarken parcaciklarin yiizeyinde olusan yirtilmalarin ¢ogunu da
ortadan kaldirmistir. Sonug¢ olarak, MA dagilimi iyilestirir ve pargacik boyutunu
diistiriir. Metalurjik acidan da kompozit yapinin pekistirilmesini gerceklestirerek
¢ekme dayanimi ve sertlikte yaklasik olarak %100 iyilesme saglamustir. Diisiik
enerjili karistirma ile elde edilen kompozitlerde, ZrB, parcaciklarin eklenmesiyle
malzeme sertliginde kiigiik bir artis meydana gelirken, cekme dayaniminda ise kiiciik
bir azalmaya neden oldugunu bulmuslardir. Metal matris kompozitlerin TM yontemi
ile tipik dokiim isleminde olusan tortulanma olmadan iiretilebilecegini
belirtmislerdir. Matris ve takviye parcaciklarimi karistirmak icin MA yontemini

kullanmislar ve homojenligi artirmislardir.

Zhao ve ark. (2005), MA yontemiyle 6061 aliiminyum matris igerisine hacimce %8
oraninda SiC pargacik takviyesiyle kompozitler liretmiglerdir. 5 saatlik MA siiresinde
matris igerisindeki takviye elemanlarmin homojen bir dagilimda oldugunu tespit
etmiglerdir. Fakat MA yonteminin toz ve gaz kirliligi gibi sinterleme islemini de
etkileyen bazi dezavantajlarinin olabildigini ve bir gaz giderme isleminin

sinterlemeyi ve sikistirilabilirligi gelistirecegi sonucuna varmiglardir.

Abenojar ve ark. (2007), homojenligi saglamak amaciyla 12 saate kadar MA
yontemiyle trettikleri Al matrisli B4C takviyeli kompozit icin SEM ile mikroyapi



incelemeleri ve goriinlir yogunluk 6l¢timii yapmuglardir. Calismada en iyi sinterleme
sicaklikligini yarim saat siireyle 635 °C ve optimum presleme basincini 700 MPa

olarak tespit etmislerdir.

Ozkan (2007), MA ydntemiyle Al matrisli SiC parcacik takviyeli kompozitler
tiretmigtir. MA siiresini 1,5 ve 3,5 saat olarak gerceklestirmistir ve kuru asinma
davraniglarini incelemigtir. Pargacik boyutunun artmasiyla yogunlugun arttigini,
takviye oraninin artmasiyla da agirlik kaybinda azalma ve sertlik degerinde bir artis

oldugunu tespit etmistir.

Karabulut (2011), karistirma ve mekanik alagimlama yontemiyle pargacik takviyeli
kompozit malzemelerin karakteristik, asinma ve ¢apraz kirilma direnclerini incelemis
ve karsilastirma yapmistir. Al matrisli, agirlikca % 10 oraninda ayr1 ayri aliimina,
borkarbiir ve silisyumkarbiir takviyeli pargaciklar1 turbula cihazinda bir saat
karistirma ve farkli siirelerde mekanik alagimlama islemleri uygulamistir.
Karakterize edilen tozlar1 700 MPa basing altinda tek yonli presleyerek 600 °C
sicaklikta Ar atmosferinde bir saat silireyle sinterlemistir. Sonu¢ olarak, mekanik
alagimlama siiresi arttik¢a toz boyutunda kii¢lilme goriliirken, reaktif alasimlamanin
olugmadigini tespit etmistir. Mekanik alasimlama siiresine bagl olarak kompozitin
sertlifinde bir artis, asinma direncinde Once bir artig, uzun siireler de ise azalma
tespit etmistir. Aliimina takviyeli kompozitler en yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi
gosterirken, borkarbiir takviyeli kompozitlerin en yiiksek asinma direncine sahip

oldugunu belirlemistir.
Toz Metalurjisi ile ilgili caliymalar:

Aydin (1997), TM yontemi ile iiretilen parcacik takviyeli Al esasli kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Al tozlan titresimli eleme cihazi ile
(-150+106) pm, (-106+63) um ve (-45) um olmak {iizere ili¢ ayr1 toz gurubuna
ayrilmistir. Smiflandirilmis Al tozlar igerisine agirlikga % 1 ve % 10 oranlarinda
Si0; (-45) um, SiC (-75+38) um ve Al,O3 (-45) um gibi seramik pargaciklari ayri
ayr1 katilarak 21 tip Al toz karisim kompozisyonu elde edilmistir. Toz karigimlari 30
dakika siireyle elle sallanarak ve avug icinde ovularak hazirlanmis ve rijit kalip
icerisinde 345 MPa basing altinda tek yonlii soguk olarak preslenip 600 °C’de 30
dakika stireyle kati faz sinterlemesi ile kompozit numuneler elde edilmistir.

Parcalarin kolayca kirilip dagildigi goriildiigiinden ikinci bir presleme islemi 600
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MPa basing altinda yapilmis ve ayni sartlarda tekrar sinterlenerek son kompozit
numuneler elde edilmistir. ikinci sinterlemedeki amacin toz tanecikleri arasinda daha
giicli sinter baglar1 olusturmak ve kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek oldugu vurgulanmistir. Kompozit yapiy1 olusturan matris malzemesinin
alliminyum toz tane boyutu kii¢iildiikge kompozit malzemenin mekanik mukavemeti
(cekme gerilmesi, darbe enerjisi ve sertlik) yiikselmistir. Kompozit malzeme
icerisindeki sert fazin orami arttikga sertlik haric mekanik mukavemeti diismiistiir.
Mekanik mukavemeti en yiiksek olan malzemeler sirasi ile SiC, Al,O3, SiO, sert faz

takviyeli kompozit malzemelerdir.

Higyi1lmaz ve ark. (1999), TM ile iiretilmis aliminyum esasli kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Toz tane boyutuna gore siniflandirilmis aliiminyum
tozlar1 icerisine degisik oranlarda SiC ve Al,O3 seramik pargaciklari ilave edilerek
cesitli aliminyum toz karigim kompozisyonlari elde etmis ve toz metalurjisi
tekniklerini kullanarak kati sinterleme ile seramik pargacik takviyeli aliiminyum
esaslt kompozit malzemeler lretmislerdir. Elde edilen bu kompozit numunelerin
mikroyap1 incelemesi sonucunda sert fazlarin homojen olarak dagilimlarinin
saglandig1 goriilmiistiir. Mikroyapi igerisinde sert faz diginda % 10 oraninda gézenek
oldugu belirlenmistir. Kompozit pargalar tornalanarak elde edilen mekanik test
numunelerine ¢ekme, darbe, sertlik ve asinma deneyleri uygulanmistir. Mekanik
ozelliklerin matrisi olusturan aliiminyum tozunun boyutuna bagli oldugu ve toz
boyutu azaldikca iyilestigi goriilmiistiir. Sert fazlarin ilavesi darbe enerjisini, cekme
gerilmesini ve siinekligi azaltirken asinma direncini artirmistir. Sert faz miktar

arttikca kompozitlerin sertligi ve asinma dayanimi artmistir.

Hyo ve ark. (2001), otomobillerde kullanilan klima kompresor pistonlarinin dayanim
ve aginma direncinin yiiksek ve agirlik¢a hafif olmalar1 gerektigini tespit etmislerdir.
Bu amagcla, Al-Si alasim matris malzemesi silisyum karbiir parcaciklar1 (SiC,) ile
takviye edilerek MMK malzemeden kompresdr pistonlar tretmislerdir. MMK
numuneleri, TM yontemiyle 30 MPa basing altinda ve vakum ortaminda 540-570°C
aras1 yliksek sicakliga tabi tuttuktan sonra 500°C’de 8:1 oraninda ekstriizyon iglemi
uygulayarak tiretmislerdir. Agirlik¢a %10 ve %12 Si igerikli aliminyum alagimi ve
agirlikca %5, %10 SiC,, takviyeli kompozitlerden iirettikleri kompresor pistonlarinin,
ekstriizyon ve dovme yontemleri kullanarak plastik sekillendirilmesiyle dayanim ve

sertlik Gzelliklerinin arttigin1 belirlemiglerdir. Bunun sebebini, iiretim sonrasi
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sekillendirme iglemleri sirasinda kompozit ¢ubuklara uygulanan plastik deformasyon
sonucunda, mikroyapmin kiiclilmesi olarak gdstermislerdir. Ayrica, asinma

dayaniminin SiC, takviye oraninin artmasiyla arttigin tespit etmislerdir.

Torralba ve ark. (2003), TM yontemiyle iiretilen AMK’in son durumunu
arastirmislardir. Tiim bu MMK ’ler arasinda Al yiiksek katilig1 ve diisiik yogunlugu
nedeniyle matris olarak en fazla kullanilan metaldir. Bu kompozite uygulanabilen
pek c¢ok farkli liretim methotlar1 vardir. Bunlarin arasinda TM methodu diger

alternatif methotlarla karsilastiginda oldukga etkili ve ekonomik oldugu belirtilmistir.

Akoral (2003), TM yontemiyle Al matrisli SiC takviyeli metal matrisli kompozit
malzeme tiretilerek mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerini arastirmistir. Bu amagla,
agirlikga % 10, 20 ve 30 oranlarinda SiC takviyeli tozu bilyali yatay degirmende
kanistirilarak homojen toz karisimi saglamistir. Farkli oranlardaki toz karigimlari,
imal edilen cift tesirli ylizer kalipta 600 MPa’da preslenerek burg bicimli numuneleri
645 °C sicaklikta 3 saat siire ile Ar atmosferi altinda tiip firinda sinterleyerek metal
matrisli kompozit (MMK) numuneler iiretmistir. Sonu¢ olarak, SiC takviye
oranindaki artigla; capraz kirilma dayaniminda azalma, sertlikte artis, tornalama
kuvvetlerinde ve takim Omriinde azalma, yiizey piriizliliigiinde ise iyilesme
gormiistiir. Dislik orandaki SiC takviyeli numunelerde yiizey kalitesini etkileyen
mekanizmanin islemeden sonra yiizeyde kalmis yigint1 talas tepeciklerinin oldugu,
yiiksek orandaki SiC (% 30) takviyeli numunelerde ise ylizey kalitesini belirleyen

etkenin SiC orani oldugu tespit edilmistir.

Lin ve ark. (2004), TM yontemi ile iiretilen Cu-Sn/SiC ve 6061/SiC MMK’in tane
sinirlarindaki birlesmelerin  dayanimima ve matris/takviye parcacik boyutlarinin
birbirlerine oranlarina bagli olarak basi gerilmeleri altindaki plastik deformasyon
mekanizmalart ve sertlik degerleri incelemislerdir. Matris/takviye pargacik
boyutunun birbirine yakin olmasi ve takviye parcaciklarinin malzeme igerisinde
yeralan seklinde dagilmasiyla malzemenin sertliginin azaldig1 ve ayrica takviye
hacim orami belli bir noktaya kadar (%5) plastik deformasyon mekanizmasi matris
toz deformasyonu seklinde olmasi ile kompozitin sertligi takviyesiz malzemenin
sertliginden daha yliksek olmustur. Ancak daha yiiksek takviye hacim oranlariyla
birlikte takviye parcaciklari temas orani artmaktadir. Matris/takviye pargaciklar

arasindaki birlesme dogal olarak matris tozlarinin kendi aralarindaki birlesme kadar



saglam olamamaktadir. Sinterleme sicakliklar1 matris malzemelerine bagl olarak
secildigi i¢in bu sicaklik degerleri takviye pargaciklarinin kendi aralarinda
sinterlenmeleri i¢in yetersiz diizeyde kalabilmektedir. Bu durumda kompozitin
plastik deformasyonu malzemenin sertliginin diismesine neden olan sinir kaymast
seklinde meydana gelmektedir. Kompozitler akma dayanimlarinin daha {istiine
yiiklendiklerinde iri toz boyutlu takviyeli kompozitlerin plastik deformasyon
dayanimi kiiciik boyutlu tozlu olanlara nazaran daha diisiiktiir. iri boyutlu toz iceren
kompozitlerde matris boyunca plastik gerinmenin dagitilmasi iki iri toz arasindaki
matris alanmin daha genis olmasindan dolayr daha zordur. Iri tozlara komsu
kisimlarda plastik gerinme yigilmasinin ¢ok daha yiiksek olmasi kompozitin
tiimiinde akmayla sonuc¢lanan matris yakininda erken hasara neden olacaktir. Bunun
yaninda daha biiyiik boyutlu tozlarin kirilmas: daha olasidir ve siddetli gerilme ve
gerinme yigilimlart seramik/metal ara ylizeyinde ayrilmalara neden olmakta ve bu

durumda kompozitin dayaniminin diigmesine neden olmaktadir.

Kilig (2007), TM yontemiyle agirlikca %35, 10 ve 15 oraminda Al matrisli SiC
pargacik takviyeli kompozit malzemeler iiretmistir. Mikroyapi, sertlik, yogunluk ve
gbzenek Olglimleri yapilmistir. Yogunluk ve sertligin, pargacik igerigine bagl olarak
arttigini, pargacik orani arttikga aginma miktarinin azaldigini ve parcacik boyutu

diistiik¢e aginma miktarinin arttigini tespit etmistir.

Heard ve ark. (2009), Alumix-231 (Al-15Si-2,5Cu—0,5Mg) olarak bilinen
otektikiistii aliminyum-silikon alasimimi TM yontemi kullanilarak preslenmesi ve
sinterlenmesi lizerinde detayli bir degerlendirme yapmaktir. Bu patentli ticari {iriin
oldukca yeni oldugu icin, literatiirde bu konuyla ilgili bilimsel bilgi de oldukca
siirhidir. Sinterlenmis numunelerin yogunluklari mikro yapisal 6zellikler, gerilme
Ozellikleri ve en sonunda da 1s1l isleme verdikleri tepki sinterlenmeden 6nce ve sonra
analiz edilmistir. Alumix-231 i¢in optimum islem sirasinin 600MPa’lik basingta
sikigtirtlip, 1 saat 560°C’ de sinterlenmeden 6nce 20 dakika 400°C’de yaglayici
ucurma iglemi uygulamak olduguna karar verilmistir. Numuneler, 520 °C’de
(optimum sicaklikta) 1saat sinterlenip ve ardindan suda sogutulup, 160 °C’de 8saat
yapay yaslandirma islemine tabi tutulmuslardir. Sistem, teorik olarak %98’lik bir
yogunlugu ve 330MPa’lik UTS’yi elde etmeyi saglamistir. DSC, XRD ve EPMA
(Electron probe micro-analyzer) analizlerinin birlestirilmesine dayanarak, 0 tiirii

fazlarin 1s1l islem esnasinda baskin olan ¢okeltiler oldugu ortaya ¢ikmuistir.

10



Kurt (2010), TM yontemiyle agirlikca % 10 oraninda Al matrisli Al,O3 matrisli
kompozit malzemeler iiretmistir. Tozlarin hazirlanmasinda turbola cihazi, déner
degirmen ve MA yontemi kullanmistir. Karistirma siirelerini 4 saate sabitleyerek 3
farklr karistirma teknigi ile malzemenin asinma 6zelliklerini arastirmistir. Karistirma
tekniklerinin tozlarin boyut ve seklinde herhangi bir degisiklik olusturmadigini ve
sinterleme sicakligindaki artisin yogunluk ve asinma davranislarinda iyilesmelere

sebep oldugunu tespit etmistir.
Ekstriizyon islemi ile ilgili calismalar:

Smagorinski ve ark. (1998), hem ekstriizyon hemde vakum plazma spreyleme
yontemi ile dretilmis aliiminyum esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Cekme gerilmesi ve uzama degerleri, vakum plazma spreyleme
yontemi ile TUretilmis numunelerde %30-75 oraninda iyilesirken ekstriizyon
yontemiyle iiretilen numunelerinde takviye oram1 arttikca azalma oldugu

goriilmiistiir.

Amigo ve ark. (2000), 75 um boyutunda 6061 Al alasimina ¢ok daha kii¢iik boyutta
Si3Ny4 takviye pargaciklari ilave ederek 250 MPa basing altinda soguk sikigtirma
metoduyla sikigtirmiglar ve sonrasinda 25:1 oraninda 823K’de sicak ekstriizyon
islemine tabi tutmuslardir. Burada %10-15 takviye hacim oranlarmma kadar
malzemenin ¢ekme dayaniminda artis, daha yiiksek takviye hacim oranlarinda daha
diisiik cekme dayanim degerleri elde edilmistir. Sonug¢ olarak takviye pargacik
boyutunun matris partikiil boyutundan daha kiiciik secilmesi halinde yiiksek pargacik
oranlarinda homojen parcacik dagilimimi elde etmede karistirma giigliiklerini

belirlemislerdir.

Hu ve ark. (2001), Borolyn teknigi kullanarak iiretilen B4C/Al-7093 kompozitinin
mikroyapisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, B4C parcaciklar aliiminyum matris
icerisinde homojen olarak dagilmigtir. SEM incelemesinde baskin bir B4C pargacik
kirilmas1 goriilmiistiir. Kompozitteki yiiksek mekanik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi ile
B4C/Al arasinda giiglii bir ara ylizey bagi olustugunu tespit etmislerdir. TEM ve EDS
analizleriyle B4C/Al ara yiizeyindeki MgO pargaciklar1 goriilmustiir. MgO orani

matrisin mikroyapisini 6nemli 6l¢iide etkiledigini vurgulamislardir.

Tekmen ve ark. (2003), Al-Si matris alasimina hacimce %10 ve %20 SiC, takviyeli
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MMK malzemeleri basingli dokiim yontemiyle {iretip ekstriizyon islemine tabi
tutmuslar ve malzeme igerisinde olusan gbzenek miktarinin mekanik ozelliklere
etkilerini incelemislerdir. Uretim islemini Ar atmosferinde, SiC,’lar 900°C’de oksit
giderme islemine tabi tutulduktan sonra 600°C’de yari-katt haldeki matris fazi
igerisine eklemislerdir. Daha sonra karigim, 750°C’ye hizla 1sitilarak, 150°C’deki 6n
isitilmis kalip icerisinde preslenmis ve elde edilen kompozit numunelerin son hali
sicak ekstriizyon islemiyle verilmislerdir. Sonug olarak, sicak ekstriizyon isleminin
matris tane boyutu ve gozenekliligi azalttigini tespit etmislerdir. Yapi icerisindeki
gozenek miktarinin azalmasiyla da malzemelerin kirilma ve ¢ekme dayaniminin

arttigini vurgulamiglardir.

Zhang ve ark. (2004), Iki farkli takviye orami ve toz boyutu kullanilarak iiretilen
aliminyum 6092/B4C, metal matris kompozitler farkli sekil degistirme hizlarinda
(10*-10%) test etmislerdir. Bu iiretimde ekstriizyon ve HIP (Sicak izostatik presleme)
islemleri uygulanmistir. MMK’lerin dayanimi takviye elemanlarinin oraninin
artmasiyla artmistir. Gerilme sertlesmesi diisiik gerilmelerde (<%5) takviye
elemanlarinin artirllmasiyla artar fakat yiiksek gerilmelerde hacim oranina karsi
duyarhidir. Uretim sekli matris malzemenin gerilmesini etkiler ve mikroyapida
kendini belli eder. Extriizyon ile liretilen kompozitler tiim hacim oranlarinda ayni
sekil degistirme oram1 gosterirler. HIP prosesiyle iiretilen kompozitlerde ise yiliksek
takviye oranlariyla yiiksek sekil degistirme orani elde edilir. Parcacik boyutu ise

>5um i¢in dnemli dlciide etki etmedigini Li-Ramesh modeliyle gosterir.

Slipenyuk ve ark. (2006), 40 um boyutunda aliiminyum esash tozlar ile 3 um
boyutunda SiC takviye parcaciklar1 soguk sikistirma yontemiyle sikistirmislar ve
daha sonrasinda ekstriizyon ve dovme islemi uygulamislardir. Takviye parcacik
boyutunun matris pargacik boyutundan daha kii¢iik se¢ilmesi halinde ancak %10-15
takviye hacim oranlarina kadar malzemenin c¢ekme dayaniminda artis
saglanabilmistir. Daha yiiksek takviye hacim oranlarinda daha diisiik ¢ekme dayanim

degerleri elde edilmistir.

Chen ve ark. (2009), AA6xxx ve AA7xxx aliiminyum alagimlar1 ekstriizyon sonrasi
T6 1s1l islemine tabi tutularak gerilme-gerinme davranisi genis aralikta sekil
degistirme hizlarinda incelenmistir. Gerilme testleri, diisiikten orta dereceye kadar

olan sekil degistirme hizlarinda, standart gerilme test makinalarinda
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gerceklestirilirken, yliksek derecedeki germe testlerini gerceklestirebilmek igin ise
split hopkinson gerilme cubugu kullanilmistir. Extriizyona ugramis aluminyum
alasimlar anizotrapik mekanik 6zelliklere sahiptirler ve bu nedenle testler extriizyon
yoniine uygun olarak 3 yonde yapilmistir. Sonugta, AA6xxx alagimlart basing germe
davranisinda anlamli bir duyarlilik gostermezken, AA7xxx alagimlarinin makul (orta
derecede) duyarlilik gosterdigi bulunmustur. Sekil degistirme hiz1 duyarliklar
arasinda 3 gerilim yoniinde anlamli bir farklilik gériillmemektedir. Deneysel veriler,
extriizyona ugramis alagimlar i¢in termo viskoplastik kurma iliskisinin sekil
degistirme hiz1 sertlesmesi, termal yumsama ve plastik anisotropinin etkilerini i¢eren
parametreleri belirlemek i¢in kullanilmistir.

Wang ve ark. (2010), SiC pargaciklar1 ile takviye edilmis Al-Cu alasim
kompozitlerin mekanik O6zellikleri iizerine ekstiizyon ve takviye hacim oraninin
etkilerini arastirmiglardir. Ekstriizyonun matristeki SiC pargaciklarin  homojen
dagilimini ve bilesiklerin arayilizeyindeki yapisma kuvvetini artiracagi gosterilmistir.
SiC preaciklariin takviye oraninin artirilmasiyla bilesiklerin sertligi artarken, akma
ve ¢ekme dayanimi ekstriizyon esnasindaki parcactk kirilmasi yliziinden
azalmaktadir. Yaslandirma siiresiyle birlikte maksimum degerlere ulagincaya kadar
sertligin arttifi ve maksimum degerlere ulastiktan sonra da sertligin azalmaya
basladigr gozlemlenmisti. Kompozitin kirik yiizey incelemeleri matriste siinek bir
kirilma oldugunu, bunun nedeni ekstriizyon sonrasi SiC parcaciklarinin kirilmasi ve

ekstriizyon dncesi matrisden parcaciklarin ayrilmasi olarak gosterilebilir.

Song ve He (2010), TM yontemiyle kalipta presleme ve ekstriizyon islemleri
uygulanilarak elde edilen %20 SiC parcacik takviyeli Al esasli kompozit
malzemelerde SiC parcaciginin mikroyapr ve mekanik ozellikleri ilizerine iiretim
yontemlerinin etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak, deformasyon sirasinda mikro
catlak baslangiclarinin sayisinin azalmasi ile hem ekstriizyon isleminin hem de
kalipta presleme basincinin artirilmasi gerilme ve siinekligi artirdigini tespit
etmislerdir. Ekstriizyon ve kalipta presleme basincinin artirilmasi, gozeneklerin
sayisint diiglirlir, yogunluk ve ara yiizey baglama kuvvetini artirir ve bdylece

alasgimlarin mekanik 6zellikleri gelisir.

13



Yiiksek Basinch Burulma islemi ile ilgili calismalar:

Zhilyaev ve ark. (2007), Al-%7 Si alasimimi oda sicakliginda 6 GPa’lik presleme
yiukii ve 5 kez tam burulmayla HPT islemine tabi tutmuslardir. HPT isleminden sonra
numunenin mikroyapisindaki alt mikrometre tanecikleri ve silikon pargaciklarinin
dagilimimi incelemislerdir. Sonug¢ olarak, HPT disklerinin dis kisimlarda kenara
yakin bolgelerde kiigiik Si pargaciklarinin ¢oktiigli, daha biiyiik Si pargaciklarinin
gelistigi ve daha biiyiik partikiillerin etrafindaki partikiilsiiz bolgelerde taneciklerin
olustugu gozlemlenmistir. Bu etki, burulma islemi sirasinda ortaya ¢ikan 120~140 K

lik sicaklik artigina baglanmstir.

Xu ve ark. (2008), iki farkl1 basing altinda ve 1-5 devir ile oda sicakliginda Al 6061
alasimli disklere HPT islemi uygulanmigtir. Her bir diskin ekseni boyunca Vikers
mikrosertligi Ol¢lilmiistiir. HPT isleminde ilk doniiste kenar kisimlarda olgiilen
sertliin merkez kismindan daha yiliksek oldugu ve homojen bir dagilim
sergilemedigi gostermistir. Bu homojen olmayan merkezdeki bolgenin sertligi; artan
devir sayisi yada artan basing degeri ile birlikte artar. Bu durum daha onceki saf Al
calismalarda kaydedilen sonuglarla celisir. Fakat saf Al i¢in yliksek yiizey enerjisi ve

sonucta dinamik iyilesmenin hizli orani olarak yorumlanmustir.

Basavakumar ve ark. (2008), Al-7Si ve Al-7Si-2.5Cu dokme alagimlarinin tane
inceltilmesi ve modifikasyonu gibi islemlerden sonra mikroyapi ve mekanik
ozellikleri (Tokluk etkisi, gerilme ve sertlik) iizerine etkileri incelenmistir. Burada
Al-7Si-2.5 Cu alagimlarinin islem sonrasinda interdendritik bolgede esit olarak
dagilmis a-Al tanelerinin iy1 6tektik silikon ve iy1 CuAl, pargaciklariin homojen
dagolimi ile olusan mikroyapilari oldugunu gosterir. Bu durum daha iyilesmis

mekanik 6zellikleri ortaya ¢ikarmigtir.

Ito ve ark. (2009), %99,99 saflikta saf Al numunelerine HPT islemi uygulayarak disk
ekseni boyunca Vickers mikrosertligi 6lgmiiglerdir. Tiim bu sertlik degerleri esdeger
gerilmenin bir fonksiyonu olarak isaretlendiginde, tek bir cizgi ilizerinde ti¢ farklh
bolge belirlenmistir. Sonug olarak, esdeger gerilmenin ~2 oldugu degere kadar
birinci bolgede gerilmeyle birlikte sertlik artarken, esdeger gerilmenin ~6’ya kadar
oldugu ikinci bolgede sertlik azalir ve esdeger gerilmenin 6 ve iizeri oldugu ii¢lincii
bolgede ise sertligin degismeden devam ettigini TEM ve EDS analizleri ile

mikroyapisal gelismelere bagli olarak tespit etmislerdir.
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Arpacay (2009), yiiksek basingli burulma (High Pressure Torsion -HPT) isleminin
Mg Az80 (7,9A1-0,5Zn-0,2Mn%) alasiminin mikro yapisindaki degisimi, mekanik
ozelliklerine ve tane kiigiilmesine olan etkisini incelemistir. Deneysel verilerin 15181
altinda, oncelikle ¢alismasinda normal sartlar altinda elde edilmis, ortalama tane
boyutu 10 mikron olan MgAz80 numunesi ile baglanmistir. Ardindan, normalizasyon
islemi uygulanarak, ortalama tane boyutu 30 mikron olan MgAz80 numunesi ile
devam etmistir. Oda sicakliginda uygulanan ¢esitli varyasyonlardaki HPT islemleri
sonrasinda tane yapisindaki kii¢ciilme ve mekanik ozelliklerin degisimi incelemeye
almistir. Bu ¢alismada uyguladigi presleme yiikleri 0—5 GPa ve burulma degerleri ise
0-15 kez tam burulmadan ibaret tutmustur. Sonu¢ olarak, tane boyutunun, 15 tur
burulan numunelerde 100 nm’un da altinda oldugu, sertliginde ortalama 81 HV’den

125 HV’ye kadar arttigin1 tespit etmistir.

Song ve ark. (2010), HPT isleminin farkli basing ve farkli burulma islemleriyle ticari
saf bakirin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapiya etkisini; deformasyon geometrisi,
mikrosertlik analizi ve diskin ekseni boyunca alinan EBSD ile incelemislerdir.
Burulmadan 6nceki basing; sertligi ve merkezde hatta orta ve kenar bolgelerde diisiik
acilt tane smir1 oranint 6nemli 6l¢iide artirir. HPT sirasinda merkez bolgedeki tane
boyutunun ve gerilmenin artmasinin sebebi olarak sikigtirma  gerilmesi
gosterilmektedir. Bu sonu¢ ile HPT’de mikroyapt ve homojenlik elde edildigi

vurgulanmustir.

Loucif ve ark. (2010), HPT islemiyle 6 GPa basingta 5 burulmada iiretilmis
Aliiminyum 6061 alagiminin mikroyapisi ve sertligindeki degisimleri incelemislerdir.
Sonuglar HPT isleminin tane boyutuna (numune kenarinda ~450nm) 6nemli Olgilide
etki ettigini gostermektedir. Esdeger gerilme ile iliskili olarak sertlik degerleri ~80
Hv’den ~160 Hv’ye kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu degerlerle sayisal dlgiimlerle
tane boyutunun kii¢iildiiglinii ve gerilme artistyla yiiksek acili tane sinir oraninin

arttigini tespit etmislerdir.

Zhang ve ark.(2010), HPT islemi uygulanmis alagimlarin takviyesi tizerindeki
etkisini ticari olarak saf Al (Al-1050 alagimlar) ve Al-(1-3) Mg (0-4) Cu
alasimlarim1  kullanarak incelenmislerdir. Al-1050 malzemesi i¢in mikrosertlik
degeri, belirli bir zirveye ulastiktan sonra diislise gecerken, Al-Mg-Cu alagimlarinin

mikrosertligi esdeger gerilme arttikca siirekli ve kuvvetli bigimde artmaktadir. Bu
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sertlesme orant Mg oraninin artirilmasiyla yiikselmektedir. Ayrica Cu ilavesiz ve
diisiik Cu ilaveli (9%0,4) Al-Mg alasimlar ile yiiksek Cu igeren Al-Mg alasimlar
kiyaslandiginda sertlestirme oranlart Cu ilavesiz ve diisik Cu ilaveli Al-Mg
alasimlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Numunenin merkezinde kiigiik

tane boyutlar1 gézlemlenmistir.

Edalati ve ark. (2011), oda sicakliginda HPT iglemi kullanarak saf Mg (%99,9)
islemislerdir. Kabul edilebilen sertlik degeri saf Al (%99,9)’un maksimum sertligine
benzerdir. HPT islemi sertligi ve ¢ekme dayanimin artirmistir. Ortalama tane boyutu
1 mikron olan iki modlu (iki fazli) mikroyapi, bazi tanelerde dislokasyon olusmadan
HPT islemi ile gelistirilmistir. 10 burulumdan sonra HPT islemi ile birlikte % 6,9’luk

hidrojen emiliminin saglandig tespit edilmistir.

Cepeda ve ark. (2011), Al-7Si otektikiistii aliiminyum-silikon alagimindan elde
edilmis dokiim malzemesina 6 GPa basing altinda 5 devirde HPT islemi uygulanarak
mikroyapisal parametreler ve mikrosertlik degerlendirilmistir. HPT sonras1 200—400
nm tane ebetlarinda iyi deforme olmus Si ¢okeltileri gozlemlenmistir. Islenmis
numunelerde sertlik 44HV’den 84 HV’ye yiikselmistir. Sonug olarak, HPT islemi ile
Al matrisin gii¢clendirilmesi ve inceltilmesinin islem esnasindaki mevcut fazla

doymus kat1 soliisyona bagli oldugu tespit edilmistir.
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2. ALUMINYUM MATRISLIi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Giris

MMK i¢inde matris malzemesi olarak aliiminyum alasimlari; arastirma ve gelistirme
ortamlarinin yam sira, sanayi ve teknoloji uygulamalarinda da uzunca bir siiredir
kullanilmaktadir. Agirlhik bakimindan hafif ve iyi mekanik o6zelliklere sahip
malzemeler olan AMK’lerde, matris malzemesi olarak Al alasimlari, takviye
malzemesi olarak ise genellikle SiC, Al,O3, B4C ve TiC ve grafit kullanilir. Uretilen
kompozit malzemenin 6zellikleri; matris alagiminin tiirii, takviye malzemesi tiirii ve

orani, liretim yontemi gibi faktorlere baglidir (Bedir, 2006).

Aliiminyum alagimlarinin  diisiik yogunlukta olmasi, maliyetinin diger diisiik
yogunluktaki alasimlara gore ucuz olmasi, hafifligi, diisiik kompaklama basinci,
digerlerine gore daha diisiik sicakliklarda sinterlenebilmesinden 6tiirii enerji tasarrufu
yaratmasi pek cok sektor i¢in kullanim 6nceligi almasina sebep olmustur. Bu temel
bilgiler 1s181nda; aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluklari, ¢okelme sertlesmesi ile
dayanimlarimi artirabilme kabiliyetleri, yiiksek korozyon dayanimlari, yiliksek 1s1 ve
elektrik 1iletkenlikleri, kolay islenebilirlikleri ve tedarik kolayliklar1 sebebiyle,
rekabet halinde oldugu malzemelere kiyasla avantaj saglayarak gelismis
uygulamalarda kullanilir hale gelmistir (Froyen ve Verlinden, 1994; Cayron, 2000;
Torralba ve ark., 2003).

AMK ler yiiksek mukavemet, yiiksek elastiklik modiilii, diisiik yogunluk, yiiksek
sicakliklarda g¢alisabilme 6zelligi, 1s1l genlesme katsayisinin diisiik olmasi ve iyi
asinma direnci gibi 6zellikleri nedeniyle oldukga fazla tercih edilirler. Ornegin saf
aliminyumun hacimsel olarak %60’a kadar SiC fiber takviyesi ile elastiklik modiilii
70 GPa’dan 240 GPa’a kadar cikartilabilir. Ayrica saf aliiminyuma hacimsel
olarak % 60 aliimina fiber takviyesi yapilirsa, malzemenin termal genlesme katsayisi
24 ppm/°C’den 7 ppm/’C’ye diigmektedir. Malzemenin termal genlesme katsayisinin
diisiikliigi nedeniyle gilinlimiizde bircok otomobilde piston ve silindirler
AMK’lerden yapilmaktadir. Otomotiv sanayinin yani sira uzay ve havacilik

sanayisinde de AMK’ler uygulama alani bulmaktadirlar (Akdogan, 2005).
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Giliniimiizde endiistride, imalat ve pazarlamada MMKler icerisinde en biiylik paya
AMK sahiptir, fakat toplam Al {iretimi ile mukayese edildiginde ise kiigiiktiir
(Eliasson, 1995).

Al alasimlarma seramik takviyelerinin ilave edilmesi malzemenin tribolojik
ozelliklerini gelistirmektedir ve ilave edilen takviye miktar1 arttikca da malzemenin
asinma direnci artmaktadir. Sert seramik takviyeli AMK’ler dokiim veya TM
yontemiyle {iiretildiklerinde, TM yonteminden daha iyi sonuglar elde edilmektedir.
Aliiminyumun dokiim yoluyla iiretilmesinde, oksijene olan yiiksek ilgisi nedeniyle,
mekanik 6zelliklerinin kotii yonde etkilemesi soz konusudur. Ayrica, AMK’ler de
siklikla kullanilan B4C, SiC ve Al,O3 takviye elemanlar1 matrisin 1slatma problemi
nedeniyle iyi ara ylizey baginin olusmasina engel olusturmaktadir. Bu problem bakar,
magnezyum, demir ve ¢inko iceren Aliiminyum alagimlart kullanilarak veya bu
alasimin elementler ile iiretimlerinde asil gazlardan (Argon, azot, helyum) olusan
koruyucu atmosferler kullanilarak en aza indirilebilmektedir. Bir baska olumsuzluk
ise, dokiim yonteminde malzemede bosluk olusmasi gibi hatalar meydana
gelmektedir. TM yontemiyle iiretilen kompozitlerde ise matris i¢inde dislokasyon
yogunlugu yiiksek olur, tane boyutu kiigiiliir ve rekristalizasyon seramik takviyesiyle
engellenebilir. Ayrica dokiim yontemiyle iiretilen kompozitlerin mukavemeti TM

yontemiyle liretilen kompozitlerden daha kii¢lik olur (Demirel, 2007, Citak, 1998).

AMK’de takviye malzemesi olarak SiC ve Al,O3 en yaygin kullanima sahiptir. B4C
ise sahip oldugu yiiksek sertlik ve dayanim ile diisiik yogunluk 6zelliklerine ragmen
yiiksek maliyeti sebebiyle kompozitlerde kullanimi {izerinde fazla c¢alisiimamistir.
Cok az malzemede bulunan, sicaklikla ¢ekme gerilmesinin artmasi da B4C’yi diger

takviye malzemelerine gore 6n plana ¢ikarmaktadir (Kumdali, 1998).

Ozellikle havacilik ve savunma sanayinde hafif ve buna karsin dayanikli
malzemelere olan ihtiyag TM ile {iiretilen AMK’lere olan ilginin son on yilda

katlanarak artmasina sebep olmustur (Sanders et al, 1986).

2.2 Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompoziti olusturan bilesenler, genelde farkli kimyasal bilesime sahiptirler ve
birbirleri igerisinde ¢ozlinmezler. Yapisal olarak kompozitlerde tek bilesenli

alasimlarla basarilamayan gerekli 6zellikleri saglamak iizere bir metal alagimli matris
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i¢cinde siirekli veya siireksiz olmak iizere iki ana grupta toplanmaktadir. Sekline gore

takviye malzemesi bes alt gruba ayrilmaktadir (Huda, 1995);
1. Siirekli fiberler

i1. Siireksiz (Kisa) fiberler

1i1. Wiskers

iv. Parcaciklar

v. Teller (Metal)

Kompozit malzemeler, yapisal bilesenlerin sekline ve matris yapisina gore;
1. Takviye edildikleri yapisal bilesenlerine gore

— Siirekli fiber takviyeli kompozitler

— Siireksiz pargacik takviyeli kompozitler

— Wiskers veya siireksiz fiber takviyeli kompozitler

— Levhasal kompozitler

— Doldurulmus (veya iskelet) kompozitler

1. Matris malzemesine gore

— Seramik matrisli kompozitler (SMK)

— Polimer matrisli kompozitler (PMK)

— Metal matrisli kompozitler (MMK)

seklinde siniflandirilmaktadir (Ashby, 1993).

Bu agidan, giiniimiizde elde edilebilen AMK’ ler baslica ii¢ gruptan birinde yer

almaktadir:

a. Katiligin ve ¢ogunlukla da mukavemetin artmasiyla sonuglanan, bir baglayici
matris i¢gine tane seklindeki katki maddelerinin ilavesiyle olusturulan pargacik esasl

kompozitler,
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b. Yiiksek uzunluk/cap (L/D) orani nedeni ile daha biiyiik yiik iletimi yetenegine

sahip dolayistyla yiiksek dayanimli wiskers, kisa fiber veya lamel esasli kompozitler,

c. Fiberin yiiksek yeterlikli tiim 06zelliklerini tasiyan siirekli fiber esash

kompozitlerdir (Dortboliik, 2006).

2.2.1 Parc¢acik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler

Diisiik maliyetleri, hem genis hem de etkin kullanim alanlartyla kullanimlar1 giderek
daha da yayginlasmaktadir. Ozellikleri oldukca izotropiktir. Dayaniklilik
tyilestirilmesi dikkate alindiginda, matrise gore ¢ekme kabiliyeti ve kirilma toklugu

diisiiktiir (Ozkan, 2007).

Kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan takviye parcaciklar Al,O3 ve SiC

seramik malzemelerdir (Sahin, 2000).

Parcacik takviyeli AMK’ler genellikle es eksenli seramik takviyeler icermektedir.
Secilen seramik takviyeler ise genellikle oksitler, karbiirler ya da boriirlerdir ve
yapisal ya da asmma dayanimi gerektiren uygulamalar i¢in kullanildiklarinda
%30’dan az hacim oranindadirlar. Hem kati hem de sivi durumda prosesleriyle
tretilebilmektedirler. Stirekli fiber takviyeli AMK’lere gore daha diisiik
maliyetlidirler. Mekanik ozelikleri whisker kisa fiber ve siirekli fiber takviyeli
AMK’lere gore daha diisiikk olsa da takviyesiz aliiminyum alagimlarinin oldukga
lizerindedir. Izotropik 6zelliklerinin yan1 sira, ekstriizyon, haddeleme, dovme gibi
genis bir gesitlilikler ki ikincil sekillendirme islemlerine tabi tutulabilirler (Toptan,

2006).

Takviye pargaciklar; kiiresel, kiibik, tek tip veya farkli tip geometrilere sahip
olabilmelerinin yaninda kompozit malzeme igerisinde rasgele veya yonlendirilmis
sekilde konumlandirilmaktadir. Yonlendirilmis parcacik takviyesi ile 6zel

zorlamalara kars1 belirli yonde gii¢lendirme yapilabilmektedir (Sinmazgelik, 2003).

Dokiim yoluyla iiretilen bu tiir kompozitlerde pratikte karsilagilan bir problem ise,
parcacik ilave edildiginde tozlarin karistirma zorlugu ve ergiyik viskozitenin diismesi
veya sivi  metalin  seramik parcaciklart  1slatmamasidir.  Islatabilirligin
tyilestirilebilmesi i¢in; kati yilizey enerjisinin artirilmasi, sivi metal yiizey geriliminin
azaltilmasi ve kati/sivi ara yilizey enerjisinin azaltilmasi gibi parametreler tizerinde

durulmasi gerekir (Acilar, 2002).
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Boylelikle pargacik yiizeyine uygulama yapilmasit geregi dogmaktadir. Sorunun
¢Oziimiine yonelik olarak bir ka¢ uygulama yapilabilir. Bunlarin arasinda 1s1l islem
uygulamasi, pargacik ylizeyini kaplama yapilmasi, matris bilesiminin yapisal

ayarlariin gelistirilmesi gibi etkenler siralanabilir.

MMK’ler de 1slanabilirligi iyilestirebilmek igin genellikle Mg elementi
kullanilmaktadir. Bu sekilde kompozitin dayanimi; parcaciklarin biiyiikligiine,
parcaciklar aras1 mesafe ve homojen dagilma, matris 6zellikleri ve pargaciklarin

ozelliklerine bagl oran da degisir (Bahgeci, 2006).

SiC takviyeli AMK malzemeler aginma direnci gerektiren uygulama alanlarinda
kullanim i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptirler. Pargacik sertlik ve asinma direncini
onemli oranda iyilestirmektedir (Huda ve ark., 1993; Giinay, 2009). Ornek vermek
gerekirse, sementit karbiirler veya sermetler metal matris igerisine dagilmig sert
seramik parcaciklar igermektedir. Talas kaldirma islemlerinde kesici takim olarak
kullanilan tungsten karbiir takviyeli kompozitler bu gruba ornektirler. Tungsten
karblir (WC) asir1 derecede sert olup su verilmis ve temperlenmis c¢elikleri
kesebilmektedir. Ne yazik ki, tungsten karbiirden yapilmis takimlar asir1 derecede
kirilgandir. Toklugu iyilestirmek i¢in tungsten karbiir pargaciklari, kobalt tozlari ile

karistirilir (Smith, 2001).

2.3 Matris Malzemeleri ve Ozellikleri

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller tercih
edilmektedir. Matris malzemesi olarak en sik aliminyum ve alasimlar

kullanilmaktadir.

MMK malzemeleri, {iretimleri ve iiretim yontemlerinin se¢iminde iirlin kalitesi ve
maliyeti esas faktordiir. Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi ve ekonomik bir iiretim
icin etkin lretim yOntemleri gelistirmek bu alanda yapilan ¢aligmalarin énemli bir

kismini teskil etmektedir (Clyne ve Withers, 1993).

Matris malzemesi olarak kullanilan aliminyum ve alasimlarinin tercih edilmesinin
nedeni diisiik yogunluk, diisiik ergime sicakligina sahip olmalar1 ve bir¢ok seramik
takviye elemanini kolay 1sitabilmeleridir. Aliminyum saf olarak kullanilabildigi gibi
alagim olarak da kullanilabilmektedir. Yiiksek asinma dayanimi ve diisiik stirtiinme

degerleri i¢in Al-Si alagimlar, diisiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik i¢in Al-
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Mg ve Al-Cu alagimlari matris alasim olarak kullanilabilmektedir (Higyi1lmaz, ve

ark., 1999; Sahin, 2000) .

MMK lerin iiretiminde kullanilan matris malzemelerinin bir ayriminin yapilmasinin
miimkiin olmadig1 geleneksel olarak kullanilan tiim metal ve alagimlarinin MMK
tretiminde kullanilabilmesinin miimkiin oldugu ifade edilmektedir. MMK’de
secilecek matris malzemeleri; istenilen 6zelliklere, kullanim yerine ve MMK’de

kullanilacak takviye malzemesine gore belirlenmektedir (Akbulut, 1995).

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi, takviye
fiberleri veya parcaciklari iyi 1slatabilmeli, iyi bir ara ylizey bagi olusturulmali,
miimkiin olan en diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasma yapilabilmelidir.
Ayrica iiretim esnasinda veya bundan sonraki islemler esnasinda, matris ve takviye
eleman1 arasinda diger kimyasal etkilesimler olmamali ve matris kararli kalmalidir

(Sahin, 2000).

Metal matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak genellikle Al, Ti,
Mg, Ni, Cu ve Zn gibi metaller ve alagimlar1 kullanilir. Fakat bunlardan sadece Al,

Ti, Mg alagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Unlii ve ark., 2007).

2.3.1 Aliiminyum (Al) ve Al alasimlar:

Metal malzemeler icinde Al ve alasimlar gerek saf olarak gerekse alasim olarak en
yaygin olarak kullanilan malzeme gruplarindan birisidir. Saf aliiminyumun oksijene
ilgisinden dolayr dokiim kabiliyetinin kotii olusu ve diisiik mekanik oOzellikler
gostermesi gibi istenmeyen Ozellikleri vardir. Alasimlama yapilarak bu 6zelliklerde
bir gelisme saglanabilmektedir. Tablo 2.1°de saf aliiminyumun 6nemli 6zellikleri

gosterilmistir.
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Tablo 2.1 : Saf aliiminyumun 6nemli fiziksel 6zellikleri (Sahin, 2000)

Ozgiil agirligi(g/cm’) 2,78
Ergime sicaklig1 (°C) 660
Ergime 1s1s1 (kj/kg) -390
Elastik modiilii (GPa) 66

Is1l genlesme katsayisi (1/K) 24.10°
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 230
Elektrik iletim kts. (m/mm?) 40

Al alasimlarinin yaygin kullanilmasinin sebebi;
* Dayanim / 6zgil agirlik oraninin yiiksek olmasi,
= Elektrik iletkenligi / 6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi,
» Atmosfere ve diger ortamlara kars1 korozyon direncinin iyi olmasi,
= Plastik deformasyon kabiliyetinin iyi olmasindan kaynaklanmaktadir.

Aliiminyum alagimlar1 {iretim yoOntemlerine goére dovme alasimlar1 ve dokiim
alasimlar1 olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bu iki grupta kendi iginde sertlestirilebilen

ve sertlestirilemeyen alagimlar olarak gruplandirilabilir (Sahin, 2000).

Matris malzemesi olarak kullanilan aliiminyum ve alasimlari, genis bir dncelik
cesitliligine sahiptir ve bu oncelikler nihai kompozit malzemenin 6zelliklerini direkt
olarak etkilemektedir. Aliiminyumun en Onemli Ozelligi, diisik yogunluklu
olmasidir. Aliminyum, manyetik degildir ve kivileimlanmaz. Saf aliiminyumun,
sogukta ve sicakta sekil degistirme kabiliyeti c¢ok iyidir. %99,996 safliktaki
alliminyumun ¢ekme gerilmesi yaklasik 49 MPa iken, ¢esitli alasimlama ve 1s1l islem

prosediiriiyle 700 MPa’a kadar ¢ikarilabilmektedir.
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Tablo 2.2 : AMK malzemelerde kullanilan baslica matris malzemelerinin mekanik

ozellikleri (Akbulut, 1995)

Matris Akma Maksimum Kopmadaki Elastiklik
Malzemesi Dayanimi Gerilme Uzama Modiilii
(MPa) (MPa) Miktar1 (%) (GPa)
Saf Al (Ticari) 30 80 40,0 72
Al-6 Fe 280 350 12,5 82
Al-4,5Cu-T6 107 182 17,0 71
Al-Cu-Mg-T6 319 345 1,20 72
Al 1100-T6 63 99 41,0 -
2014 Al-T6 414 409 10,0 72
2024 Al-T4 268 388 8,20 -
2014 Al-T4 350 479 12,0 -
A 356 Al-T6 200 275 6,00 69
6061 Al-T6 276 326 15,0 68
7010 Al-T6 490 550 10,5 70

Aliminyum ve ¢ogu alasimi, bir¢ok korozyon tiiriine karst oldukca iyi direng
gostermektedir. Aliiminyum, yilizeyinde olusan dogal oksit tabakasi sayesinde
havanin, sicakligin, nemin ve kimyasal saldirilarin etkisinden korunmaktadir.
Aliiminyum, elektrigi ¢cok iyi iletmektedir. Elektrik iletkenligi kimyasal bilesime, 1s1l
islem durumuna gore degismektedir. Bu 6zelligi ve diger kendine 6zgii 6zellikleriyle
alliminyum, bir¢ok uygulamada bakirin yerini alir. Aliiminyumun manyetik ve yanici
olmamasi, onu elektronik ve diger uc teknolojilerde paha bigilemez bir malzeme

haline getirmektedir (Url-1, 2011).

2.4 Takviye Malzemeleri ve Ozellikleri

Takviye elemanlarinin, bir kompozit malzemede esas fonksiyonlari; yiikii tagiyarak

matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir. Teorik alanda malzemelerde aranan
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ozellikler; yiiksek dayanim ve diisiikk yogunluk, kovalent veya kovalent-iyonik

baglarin karisimina sahip yap1 olmasidir (Sahin, 2006).

Metal matrisli kompozit malzemeler iiretilirken, takviye elemaninin se¢imi, iiretim
teknigi, tretim esnasinda takviye elemaninin matris tarafindan islatilabilmesi,
takviye elemanlarinin yapisal 6zellikleri, kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemaninin dogru secilmesi ve 6zelliklerinin
iyl bilinmesi gerekir. Kullanim yerine bagli olmakla birlikte metal matrisli bir
kompozitte, genel olarak takviye elemanlarindan beklenen bazi temel ozellikler

vardir (Sahin, 2000; ASM Composite Handbook, 2002).

MMK malzemelerin iiretiminde, temin edilebilmelerindeki kolaylik, yaninda
kullanilacaklar1 matris malzemeleri ile uyumluluk, elastik modiilii, gekme dayanimu,
yogunluk, ergime sicakligi, 1s1l kararlilik, 1s1l genlesme katsayisi, boyut ve sekil,
kimyasal bilesim, kristal yap1 gibi ozellikler goz Oniinde tutularak kimyasal

yapilarina gore;
1. Oksitler
2. Karbiirler
3. Nitriirler
4. Diger (paslanmaz gelik, karbon v.s)

olmak iizere dort ana grupta incelenebilecek takviye malzemeleri kullanilmaktadir

(Akbulut,1995; Kerti, 1998).

Tablo 2.3 : AMK’lerde kullanilan baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri (Toptan,

2006)
Takviye Yogunluk Is1l Genlesme Ergime Mukavemet Elastiklik
Malzemesi  (x10° kgm™) Katsayisi Sicakligi (MPa) Modiilii (GPa)
(10°C™) °C)
Al,O; 3,98 7,92 2100 221(1090 °C) 379 (1090 °C)
SiC 3,21 5,40 2750 - 324(1090 °C)
C 2,18 -1,44 - - 690
Si0, 2,66 <1,08 1710 - 73
AIN 3,26 4,84 2375 2069 (24°C) 310 (1090 °C)
B.,C 2,52 6,08 2420 2759 (24 °C) 448 (24 °C)
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Metal matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilan malzemelerin;
= Diisiik yogunluk,
= Matris ile kimyasal uyumluluk,
=  Uretim kolaylig,
=  Yiiksek sicaklikta dayanimini muhafaza etmesi,
= Ekonomik olmasi gerekir.
* Yiiksek modiil ve dayanim,

Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 Al,O3

SiC, Bor, TiC ve Karbondur (ASM, 2002).

Ayrica, literatiirde bu malzemelerle birlikte kararli karbiirler, oksitler, nitriirler,

silikatlama ve boriirler gibi seramik malzemelerde 6n plana ¢ikmaktadir (Toptan,

2006).

Miihendislikte kullanilan takviye elemanlarmin pek ¢ogu elyaf seklinde
tiretildiklerinden, dayanimi ve rijitlikleri kat1 haldeki konumlarindan yaklasik 30-50
kat daha dayanikli ve 3 kat daha rijit olduklarindan kiitle halindeki gosterdikleri
ozelliklerinden daha {istliin performans gosterirler. Caplari, genellikle 5-20 pum
arasindadir. Bunun disinda elyaflarin sekli, boyu, yoOnlendirmeleri matrisin
mekaniksel 6zellikleri ile yeterli elyaf/matris ara yilizey boyuna sahip olmalari

gerekir (Ozkan, 2007).

Miihendisligin uygulama alanlarinda gecis metallerinin karbiirleri, yiiksek
sertliklerinden dolay1 ticari 6nem tagimaktadir. Mitkemmel yiiksek sicaklik dayanimi
ve modiilleri, bu karbiirleri, yliksek sicaklikta (250°C ve iizeri) ¢alisan ve dzellikle
havacilik ve otomotiv sektoriinde kullanilan malzemelerde kullanilir hale gelmesinde

etkindir (Cayron, 2000).

1960’11 yillarda plastik ve metal matrisli kompozitler i¢in takviye fazi olarak ytiksek
Ozgilil dayanim ve elastik modiillere sahip malzemeler iizerinde olduk¢a yogun
calismalar yapilmistir. Bunlar arasinda boron, SiC ve B4C gibi malzemelerde genis
olarak yer almis ve deneysel caligmalarin ¢ogu boron iizerine odaklanmistir (Sahin,

2006).
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Yiiksek dayanim, yiiksek modiil ve diisiik yogunluga sahip olan boron elyafin
kimyasal buharlastirma yontemi ile iiretilerek yiiksek performansh kompozitler i¢in
gelistirildigi bilinmektedir. Boron elyaflarin keza recineli kompozitlerde takviye
elemant olarak kullanilmasi daha iyi bilinmesine ragmen bu takviye elemani da
MMK lerin kullaniminda ilgi uyandirmistir. Ancak, yapilan ¢alismalarda herhangi
bir metal matrisle boron elyafin kullanimi halinde bazi dezavantajlar ortaya ¢ikmistir.

Bu dezavantajlar, SiC elyafin gelistirilmesine yol agmistir (Ozkan, 2007).

2.4.1 Silisyum Kkarbiir (SiC)

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan bir tiir seramik takviye elemani
SiC’diir. SiC pargaciklari, asindirici 6zellige sahip, sert ve keskin koselidirler.
Bunun yaninda asir1 derecede kirillgandirlar. Bir tiir seramik takviye elemani olan
SiC, bor karbiir ve elmastan sonra en sert takviye elemanidir. SiC parcaciklar: diger
takviye elemanlarina gore daha ekonomiktir ve yiiksek oksidasyon direncinin
yaninda yiiksek sicakliklarda mukavemet ve rijitligini  koruma o6zelligi
bulunmaktadir. Parcacik ve whisker tipinde SiC takviyeleri ile liretilen metal matrisli
kompozit malzemelere, ekstriizyon, haddeleme gibi plastik sekil verme islemleri

yapilabilmesi de 6nemli bir avantaj teskil eder (Sinmazgelik, 2003; Akoral, 2003).

2.4.2 Bor karbiir (B4C)

Bor yeryliziindeki en hafif malzemelerden biridir. Bor fiberler, yaklasik 15 pm’lik
karbon veya tungsten filamanlar iizerine bor tri klorid gazinin kimyasal
buharlastirma teknigi ile kaplanmasiyla dretilir (Hughess, 1986). Bu islem
sonucunda, bor fiberler 100-200 pum ¢apinda iiretilir ve 6zellikle basma kuvvetinin
yiiksek oldugu yerlerde kullanilirlar. Bor yiiksek elastiklik modiilii degerine sahip
olmasina ragmen oldukca pahalidirlar. Uretim maliyetlerinin yiiksek olmasina
ragmen halen uzay sanayinde ve savag ucaklarinda bor-aliminyum olarak
kullanilmaktadir. AMK’lerin imalatinda yiiksek sicaklik kullanildiginda, bor fiber
tizerindeki diflizyonu engelleyen tabaka ortadan kalkar. Bor, ticari olarak silisyum

karbiir (borsik) ve bor karbiir (B4C) olarak {iretilir. (ASM, 2002; Sinmazgelik, 2003).
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2.5 Takviye Elemanlari/Matris Arayiizey Bag

MMK malzemelerin {iretiminde, temin edilebilmelerindeki kolaylik ile
kullanilacaklar1 matris malzemeleri ile uyumluluk, elastik modiilii, gekme dayanimu,
yogunluk, ergime sicakligi, 1s1l kararlilik, 1s1l genlesme katsayisi, boyut ve sekil,
kimyasal bilesim, kristal yap1 gibi Ozellikler gbz Oniinde tutularak kimyasal
yapilaria gore oksitler, karbiirler, nitriirler ve diger (paslanmaz c¢elik, karbon v.s)

dort ana grupta takviye malzemeleri kullanilmaktadir (Akbulut, 1995; Kerti,1998).

Iki fazin ara yiizey bagi olusturmasi, genellikle ara yiizeyin uyumluluguna,
takviye/matris elemanlarinin uygun se¢imi ve ozellikleri dolayisiyla da ara yiizey
dayaniminin kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel ozellikleri iizerine
roliiniin biiylik oldugu bilinmektedir. Takviye eleman1 ve matrisin elastik 6zellikleri
arasindaki biiyiik farklar bazen ara yilizeyde yeterli derecede kuvvetli bag olugsmasini
onlemektedir. Bu nedenle, takviye elemani matris tiiri iiretim metodu ve
konsolidasyon sartlarinin optimize edilmesi gerekmektedir. Diger bir deyisle, matris

tizerine etkiyen kuvvetler ara ylizey araciligi ile takviye elemanina nakledilir (Sahin,

2000).

MMK ’lerin basarisinda aliiminyum matris ile takviye arasindaki ara yiizeyin kontrol

edilmesi oldukca 6nem tasimaktadir. Dikkat edilmesi gereken ana noktalar:

= Ogzellikle diisiik basingta sivi durum {iretim yontemleri kullanildiginda, {iretimi

kolaylastirmak i¢in iyi 1slanma gerekmektedir.

» Matris ve takviye malzemesi arasinda takviyenin Ozelliklerini kaybetmesini ve
yeni gevrek fazlarin olusumunu Onlemek amaciyla gerceklestirilen ara ylizey

reaksiyonlar1 ¢ok siirli bir diizeyde olmalidir.
Dogru baglama, istenilen 6zelliklerin dagitimi agisindan 6énemlidir (Toptan, 2006).

Takviye elemanlarinin yiiksek dayanim ve elastiklik modiiliinden faydalanabilmek
i¢cin, bunlar matrise kuvvetli olarak baglanmalidir. Ciinkii kompozitlerin mekanik
ozelligi, esas itibariyle takviye elamani olarak elyafin yiiksek ¢ekme dayanimi ve
modiilii matrisin ¢ekme dayanimi, modiilii ve kimyasal kararliligiyla birlikte olusan
ara ylizey baginin kararliligina baghidir. Bu nedenle ara yiizeyin bazi 6zelliklerini
degerlendirmek gerekir. Cilinkii ara yiizeyin kompozitlerin kirilma tokluguna da

onemli bir etkisi olmakla bunlar korozyon ve sulu ortamlara karsi da belirginlik
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gosterirler. Zayif ara yiizeye sahip kompozit malzemeler nispeten diisiik dayanim ve

elastik modiile sahipken, toklugu yiiksektir. Yiiksek ara yiizey bag dayanimina sahip

Ancak bunlar digerlerine gore daha ¢ok kirilgandirlar. Takviye elemani olarak elyaf
ve matris arasindaki dogal bagin elyaflarin kimyasal 6zellikleri, polimer matrisin
kimyasal olusumu, molekiil sekli ve elyaf ve matris arasindaki uyuma bagh
oldugundan her matris ve elyaf sistemine Ozgii ara ylizeyin mevcut oldugu

goriilmektedir (Kalaycioglu, 2010).

Genel bir durum olarak, ara yilizeyin kimya miihendisligi anlaminda o6zellikler
bakimindan optimize edilmesi ile ilgili verilmis bir kurallar listesi bulunmamaktadir.
Maliyetleri de g6z Oniinde bulundurarak, uygun islemlerin secilmesi gerektigi

vurgulanmaktadir (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.6 Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

AMK’lere iistiin Ozellikler kazandirabilmenin yolu, iiretimleri sirasinda metal ve
seramikler gibi farkli iki malzeme grubunun en iyi 6zelliklerini bir arada toplamaktan
gegmektedir. Metaller ¢ogu zaman yiiksek sicakliklarinda dayanim ve tokluk
ozellikleri iyi fakat egilip, biikiilmeye kars1 gostermis olduklart dayanim ozellikleri
diisiik bir malzeme grubudur. Seramikler ise metallerin aksine egilip, biikiilmeye
kars1 yiliksek diren¢ gosteren, yliksek asinma dayanimli fakat darbe direnci diisiik,
kirilmaya meyilli bir malzeme grubudur. Metal matrise yiiksek dayanimli ve yiiksek
elastik modilli seramik parcaciklar ilave edilerek elde edilen malzemenin

Ozelliklerinin ortalama bileskesi olarak elde edilebilir (Hashim ve ark., 1999).

AMK lerin iiretim yOnteminin se¢iminde iirlin kalitesi ve maliyeti temel faktordiir.
Mekanik oOzelliklerin gelistirilmesi ve ekonomik bir iiretim icin etkin {iretim
yontemleri gelistirmek bu alanda yapilan ¢alismalarin 6nemli bir kismini teskil

etmektedir (Clyne ve Withers, 1993).

Gilintimiizde degisik iilkelerdeki cok sayida bilim insanlarinin ¢alismalari sonucu
tiretim yontemlerinde yenilikler ve gelistirmeler olmustur. AMK’lerin iiretilmesi
sirasinda kullanilan yontemlerde belirleyici unsur iiretim sirasindaki metal matrisin

sicakligidir.
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Buna gore iiretim yontemleri:
1. Sivi faz {iretim yontemleri
2. Kati faz tiretim yontemleri

3. Sivi—kati faz liretim yontemleri olarak gruplandirilabilir.

L o L .| BUHARFAZI
SIVIFAZ URETIM YONTEMLERI | KATIFAZ URETIM YONTEMLERI | URETIM YONTEMI
(P, KF) (P, KF, SF) (P I Toz metal (P, KF) Metal tabaka (SF. MF) (SF, MF) (P. KF)
= Preform Ogtitme, karistirma Metal-Fiber-Metal 4 e,
= hazirlama | : hazirlama
O T I PO I T | =
":ré"::_l'_l':a infiltrasyon| piiskiirme

Ekstrizyon
Disvme

Ekstruzyon
Ditvme

ikincil islem | Uretim Yontemi

’—L‘, Ekleme
Dikum Dokim
Haddeleme Haddeleme

[ Isleme ve/veya birlestirme

P: Partikul takviyeli MMEK, KS: Kisa fiber takviyeli MME, SF: Surekli fiber takviyeli MME, MF: Monofilament MMK

Sekil 2.1 : Kompozit malzemelerin liretim yontemleri (Canakgi, 2006).

2.6.1 Kat1 faz iiretim yontemleri

AMK ’lerin iiretiminde kullanilan kat1 faz {iretim yontemleri i¢inde en yaygin olarak
kullanilan toz metalurjisidir. TM’nde, genellikle yiiksek ergime derecesine sahip
matrisler ile genis bir cesitlikte matris takviye kompozisyonin {iiretimi olanakli
kilmaktadir.TM, sivi durum proseslerinde meydana gelen segresyon etkilerini ve
gevrek reaksiyon lriinii olusumunu engeller (Cayron, 2000; Fogagnolo ve ark.,

2004).

Cogunlukla pargacik takviyeli kompozit malzemelerin TM metoduyla iiretilmesinde
kullanilan bir yontemdir. Kati faz {iretim yontemleri matris ve takviye elemani
parcaciklarin karistirilmasi, preslenmesi ve sinterlenmesi gibi bir takim islemleri

gerektirdigi icin maliyeti artirmakla birlikte sivi faz iiretim yOntemiyle
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karsilastirildiginda mekanik Ozellikleri daha iyt olan kompozit malzemeler

tiretilebilir (Chawla ve Chawla, 2006).

Diisiik sicakliklarda islem yapilabildiginden takviye ve matris malzemesi arasindaki
etkilesim azdir ve bu iyi mekanik Ozelliklerin olugmasina imkan tanir. Bunlarin
yaninda, matris malzemesi olarak herhangi bir alagimin rahatlikla kullanilabilmesi ve
yiiksek hacim oraninda takviye kullaniminin miimkiin olmasi1 ki bu kompozitin
elastiklik modiiliinii artirmakta ve 1s1l genlesme katsayisini diisiirmektedir. Bunlar
TM yoOnteminin avantaji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak yontemin maliyeti yliksek
olmasi, bu avantajlarin karsisindaki en Onemli dezavantaj olarak goriilmektedir

(Froyen ve Verlinden, 1994; Kerti, 1998).

Kat1 faz iiretim yontemleriyle iiretilen kompozit malzemeler mekanik ozellikler
bakimindan kiyaslandiginda da sivi faz iiretimlerine gore daha yiiksek olmakla
birlikte ddovme malzemelere nazaran kotii bir dayanima sahiptirler. Kat1 faz iiretim

yontemleriyle belirli formlarda malzeme {iretimine olanak saglanir (Giinay, 2009).

Kati faz iiretim yonteminde matris metal tozlar1 ve fiberler beraber karistirilarak
degisik yontemlerle yogunlastirilmakta ve teorik yogunluga ulagsmak igin

sinterlenmektedir (Akbulut, 1994).
Temel proses asamalari:

- Karistirma

- Gaz Giderebilme

- Birlestirme

Kati faz iireti yonteminde TM’nin diginda stirekli fiber takviyeli AMK ’lerin iiretimde
kullanilan diflizyonla baglama, yiiksek enerjili sekillendirme gibi ¢esitli yontemler de

mevcuttur (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.7 ikincil islemler

Sinterleme isleminden sonra nihai iirlin dedigimiz pargaya istegimiz dogrultusunda
bir takim islemler de yapilabilmektedir. Eger parcaya yogunluk kazandirilmak
istenirse tekrar sikistirma iglemi, ylizey parlatma, birlestirme, yilizey kaplama, yiizey
sertlestirme, yag emdirme, yeniden boyutlandirma vs. islemleridir. Parcacik, kisa

elyaf veya kilcal kristal (whisker) vb. takviyeli MMK’lerin endiistriyel
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uygulamasinda ilk asama kompozit malzemenin iiretimi, ikinci asama ise iiretilen
kompozitin kullammima gére sekillendirilmesidir (Sekil 2.1). Uretim sirasinda en
onemli sorunlardan bir tanesi takviye fazinin matris malzemesi i¢inde homojen bir

sekilde dagilmasini saglamaktir.
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3. TOZ METALURJISI

3.1 Giris

Metal tozlarimin tarihte diinya tizerindeki ilk kullanicilar1t ve kullanim sekilleri

incelendiginde: Inka’lar, altin tozlarini pisirerek miicevher yapmustir.

Eski Misirhlar, demir tozlarni M.O. 3000 yillarinda kullanmuslardir. Eski
Hindistan’da M.S. 300 yillarinda yapilan Delhi siitunudur. Bu yap1 yaklasik 6,5 ton
demir tozu kullanilarak yapilmigtir. 1800’lerde TM’nin kullanimi gelismeye

baglamistir.

Laboratuar malzemelerine olan ihtiyagtan dolay:1 yiiksek sicakliklara ¢ikilmadan
yapilabilecek iiretim yontemlerinin gelistirilmesinde Platin, yeni bir rotanin
cizilmesini saglamistir. Benzer ¢alismalar Ingiltere ve Rusya’da da yapilmis ve
tozlarin sicak islemle sekillendirilerek yiiksek sicakliklara gerek duyulmadan iiretim
yapilmas1 dokiim ile iiretilebilen pargalarin {iretiminde alternatif bir yontem
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Siire¢ i¢cinde, madeni paralarda toz halinde bakir, giimiis
ve kursun malzemeleri preslenip sinterlenmesiyle iiretilmekteydi. TM’nin altin ¢agi
Edison’un tungsten tozlarindan dayanikli bir lamba filamani yapmasiyla baslamistir.
1930’larda semente karbiirler, poroz bronz ve bakir grafit elektrik iletkenleri
tiretilmistir. 1940’larda tungsten alasimlari, yapisal ferro alasimlar ve refrakter
malzeme tiiretimi toz metalurjisinde elde edilen gelismelerin bir sonucudur (German,

1994).

TM yontemi genelde, takviyelenecek pargaciklara sahip matris alagiminin tozlarinin
karisimini, preslenmesini ve kati faz sinterlenmesini igerir. Bu takviye ile matris
arasindaki az reaksiyonun oldugu, diger yontemlerden daha disiik sicakliklarin
kullanilmas1 anlanni tagir. lyi bir mikro yapi elde edebilmek igin karisimda biitiin

parcaciklarin homojen dagilmasi 6nemlidir (Torralba ve ark., 2003).

Takviye malzemesinin sivi alasim tarafindan islatilabilirliginin diisitk olmasi
nedeniyle, ilk olarak gelistirilen diger bir {iretim yontemi olmasi nedeniyle TM

yontemi ayrica onemlidir (Huda ve ark., 1995).
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TM’ni ilgi ¢ekici yapan Ozelliklerinden birisi yiiksek kalitede, karmagsik sekil ve
diisiik boyutsal toleranslhi pargalarin ekonomik alanda iiretilebilmesidir. TM’de
onemli kademe, tozlarin preslenmesi ve ardindan iyi bir baglanma saglanmasi igin
sinterlenme islemidir. Bu yontem nispeten otomatiklesmis operasyonlar diisiik enerji
tiikketimi, yiiksek maliyete kullanim verimi ve diisiik toplam maliyetle kullanilir. Bu
karakteristik 6zelligi TM’de; verim, enerji, ham madde konular dikkate alindiginda

daha iyi ¢ekici bir pozisyona sokmaktadir.

Toz Metalurjisinin gelismesiyle ve geleneksel iiretim yontemleri de degistirmektedir.
Boylece daha esnek iiretim yapilacak genis bir alanda yeni malzemelerin

gelistirilebilmesi ve iiretilebilmesi saglanabilmektedir (German, 1994).

Seramik pargaciklarin sivi alagim tarafindan islatilmasindaki giicliikler nedeniyle
gelistirilen ilk kompozit {liretim yontemi olan TM uygulamalarinda whisker veya
parcacik seklindeki takviye malzemesi ile metal veya alasim tozlart karistirilir. Bu
karisim daha sonra soguk ya da sicak presleme ile kaliplanir. Soguk preslemeden
sonra lriin, pargacitk veya matris ara ylizey mukavemetini artirmast amaciyla
sinterlenir. Sinterleme sonrasinda %75-85 yogunluga sahip ara iiriin elde edilir. Bu
ara Uriin daha sonra doviiliir, haddelenir ya da ekstriize edilir (Torralba ve ark.,

2003).

Bu gelisimin en etkileyici yani1 uygulamalardaki devrim niteligindeki gelismelerdir.
Toz Metalurjisi kullanimindaki amag tarihsel siirecte degismistir. ik zamanlarda toz
metalurjisi ile {retilen malzemeler diisiik maliyetlerinden dolay1 tercih
edilmekteydiler. Giliniimiize gelindikce toz metalurjisi yOnteminin tercih
edilmesindeki amac¢ artirnllmis kalite, homojenizasyon ve Ozelliklerin, c¢ekici
maliyetler ve {iretim kolaylig1 ile birlesmesidir. Yiiksek sicaklik Nikel temelli siiper
alasimlar, yiiksek dayanimli aliiminyum ugak alasimlari, kontrollii termal genlesmeli
aliiminyum kompozitler bu gelismelerin 6rnekleridir. Sadece iiretim maliyetleri degil
kimyasal yapiin ve mikro yapinin kontroliinde de avantajlar saglamaktadir. Daha
saf ve essiz Ozelliklere sahip malzemeler iiretilme ihtiyact devam ettikge toz

metalurjisi de o alanlara dogru gelismeye devam edecektir (German, 1994).
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Sekil 3.1 : Toz metalurjisinin liretim akis semasinin gosterimi (Soy, 2009)

TM ile imal edilen parcalarin 6zelliklerini 6nemli oranda bu pargalarin imalinda
kullanilan tozlarin sahip oldugu ozellikler belirlemektedir. Bu nedenle tozlarin

Ozellikleri ve aldiklar1 roliin anlagilmasi1 dnemlidir.

Tozlarin goriiniir yogunlugu, yani preslenmemis ve yerlesmemis tozlarin verilen
hacminin kiitlesi dnemli bir parametredir. Goriiniir yogunluk tozlarindaki bosluk
derecesi ve toz seklinin fonksiyonudur. Toz seklinin karmasiklasmasi ve
gozenekliligin artmasi goriiniir yogunlugu diisiiriir. Goriiniir yogunlugunun diismesi
ise presleme asamasininda hacim azalmasimni artirir ve bdylece soguk kaynak
miktarini artirir. Sonugta, daha yiiksek ham mukavemetli parca elde edilmis olur.
Parcanin sinterleme verimi de soguk kaynak miktarinin artmasindan dolay1

artacaktir. Kalip i¢indeki tozlarin paketlenme verimliligi toz boyut dagilimina genis
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Olclide baghdir. Bliyiik tozlar arasinda olusan bosluklar kiiciik boyuttaki tozlarla
doldurulabilir. TM siirecinde 6nemli olan bir diger husus, safliktir. Tolerans
gosterilip, izin verilecek yabanct madde seviyesi biiyiikk oranda maddelerin
tamaminin yap1 ve durumuna baglhidir. Pek ¢ok metal tozunun ince bir oksit tabakasi
ile kapl1 olmasi presleme islemine fazla etkili olmaz. Ciinkii tozlar arasi siirtiinme ile

bu tabaka kolayca yirtilir ve aciga ¢ikan metal yiizeyler hemen soguk kaynak olurlar
(Sagirl, 1990).

ZEEELTT Flementer veya Naveler (Kalp
JWEIRCGEE I Alasom Tozlar Yaglayic: vb.)

tango

[zostatik [zostatik
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Sekil 3.2 : Toz metalurjisinin tiretim yontemlerinin siniflandirilmasi (German, 1994)
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3.2 Toz Uretimi

Metal tozlarin iiretiminde dort temel yontem vardir. Bunlar: mekanik kiiciiltme,
kimyasal indirgeme, elektrolitik biriktirme ve sivi-metal atomizasyonudur (Lee,

1998).

Tim toz metalurjisi yontemleri i¢in kullanilacak olan ham madde toz formunda
malzemeden iretilir. Toz, ince olarak parcalanmis katilardir. Bunun boyutu

Imm’den daha kii¢iiktiir (Demirkesen, 2003).

Sivi metal atomizasyonda islak Oglitmenin dezavantaji, tozlarin kirlenmesindeki
artisa neden olmasidir. Bu nedenle mekanik alagimlama/égiitme ¢aligmalarinin ¢ogu

bir arastirma konusudur (Dolgin ve ark., 1986).

Toz metalurji teknolojisi, parcalarin degisik tozlardan edildigi teknolojik bir siirectir.
Bu siiregte toz metalurjisi islemleri, toz haldeki metaller, seramikler, pargacik
takviyeli kompozitler, hatta plastik kaliplama ve metal dovme gibi bir¢ok teknigin

sentezlenmesine dayali bir liretim yonteminin temelidir (Groover, 1996).

Temelde her tiirlii malzeme toz haline getirilebilir. Toz liretim yontemi {iretilen tozun
boyutu, sekli, saflig1i, mikro yapisi, maliyeti ve diger 6zelliklerini belirlemektir. Bir
tozun lretim yonteminin seg¢ilmesi, yontemin anlasilmasina, ekonomikligine, elde
edilen tozlarin 6zelliklerine ve bu 6zelliklerin kullanim yeri ve ihtiyaglarini ne dl¢iide
karsilayabildigine baghdir. Toz iiretiminde kullanilan ara yontemler, mekanik
ogiitme, kimyasal tepkime, elektrolitik biriktirme, sivi atomizasyonu ve buhari

yogusturmadir (German, 2007).

Toz Metalurjisinde kaliteli bir son iirlin elde edebilmek icin baslangic malzemeleri
cok onemlidir. Tozlarin kimyasal bilesimi ve safliginin yaninda pargacik boyutu,
pargacik boyut dagilimi, parcacik sekli ve tozlarin yiizey yapisi dikkat edilmesi
gereken konulardir (Newkirk, 2004).

Toz metalurjisi yonteminde uzun fiber veya pargacik seklindeki takviye malzemesi
ile metal tozlar karigtirllir. Karistirma; tek tane boyut dagilimli toz elde etmek,
preslemeyi kolaylastiracak yaglayicilari ilave etmek amaciyla yapilir. Islemin temel
sebeplerinden biri toz icerisindeki nem ve tagma sirasindaki sartlara bagli olusan

sekrasyonlar1 ortadan kaldirmaktir. Fazla nem miktar1 sonucu olusabilecek
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aglomerasyonu oOnlemek icin karisim Oncesinde diisiik sicakliklarda kurutma

yapilabilir (Tan, ve ark., 1998).

Mekanik alagimlama islemi igin ticari safliktaki tozlar kullanilmakta ve bu ham
maddelerin boyutlart1 1-200 pm araliginda degismektedir. Cok kritik olmamakla
birlikte toz pargacik boyutlarinin, 6gitiicii bilye boyutlarindan daha kii¢iik olmasi
istenir. Bu durumda toz parcacik boyutu birka¢ dakikalik 6glitmeden sonra artmaya
baslar ve daha sonra kirilarak kiiclik degerlere ulasir ve zamanla en alt noktalara

kadar diiser.

Ham tozlar; saf metaller, master alasimlar, 6n alasimlanmis tozlar ve refrakter
parcaciklar olmak iizere genis bir kategoride yer almaktadir. Dagilim

mukavemetlendirilmis malzemeler genellikle karbiir, nitriir ve oksit ilavelidir.

Son yillarda tamamen gevrek malzeme karisimlar: alasim halinde basarili bir sekilde
ogitiilmektedir. Boylece tozlarin {iretilmesi sirasinda ihtiya¢ duyulan bir siinek metal
toza ihtiyag duyulmamaktadir. Buna gore; siinek-siinek, silinek-gevrek, gevrek-
gevrek toz karigimlar yeni alagimlar {liretebilmek i¢in beraber ogiitiilmektedir (Koch,

1991).

3.3 Tozlarn Ogiitiilmesi ve Karistirlmasi

Toz iiretiminde tozlarin &giitiilmesi, aslinda karmasik bir siirectir. Istenen
ozelliklerde toz Ogiitlimii i¢in degiskenlerin optimizasyonunun saglanmasi gerekir.
Onemli olan istenen faz1 ve mikro yapiy1 belirleyen parametrelerin son sathada

bilesim tizerinde olumsuzluk yaratmamasidir.
Tozlar iiretildikten sonra, geleneksek TM siireci ii¢ asamadan olusur.

- Tozlarin 6giitiilmesi ve karistirilmast
- Sikistirma — istenen parga sekline presleme

- Sinterleme — pargaciklarin kat1 hal bagini saglamak ve parcanin dayanimini

artirmak i¢in ergime sicakliginin altinda 1sitma.

Bunlara ek olarak, bazen boyutsal dogrulugu iyilestirmek, yogunlugu artirmak ve

diger nedenlerle ikincil islemler uygulanir. Sikistirma ve sinterlemede basarili
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sonuglar elde etmek ic¢in, baslangi¢c tozlar1 homojen olmalidir. Bunun i¢in tozlar

ogilitme ve karistirma olmak tizere baslica iki isleme tabi tutulur (Groover, 1996).

Ogiitme: Aym kimyasal bilesimde ancak farkli pargacik boyutlarindaki tozlar
birbirine benzetilir. Farkli pargacik boyutlar1 ¢cogu kez gdzenekliligi azaltmak igin
ogiitiiliir. Siirecte 6glitme tipi, 6glitme kabi, Oglitme hizi, 6giitme siiresi, Ogiitiicl
malzemelerin tipi ve sekli, bilye/toz orani, kabin doldurulma miktari, Ogiitme
atmosferi, islem kontrol kimyasali, 6glitme sicakligi gibi bazi parametrelere dikkat

edilmesi gerekir (Ozkan, 2007).

Karistirma: Farkli kimyasal bilesimdeki tozlar birbiriyle karistirilir. TM teknolojisi,
degisik metallerin, diger yontemlerle imal edilmeleri ¢ok zor hatta olanaksiz olan
alagimlarla karigmasina imkan saglar. Se¢ilen metal tozlari, dengeli homojen karigimi
verecek sekilde karistirilmali ve bu karisim, kalibin biitiin bolgelerine dolacak
akicilikta olmalidir. Bunu basarmak i¢in tozlar hassas bir sekilde tartilmali, grafit
gibi metal olmayan malzeme ile birlikte karistiriciya konulmali ve kati yaglayici
90,5 ile %1,5 arasindaki bir oranda olmalidir. Karistirma zamani ve hizi, sonradan
gelecek islemlerdeki malzeme davraniglarina ve iiretilen parcanin 6zelliklerine etki
eder. Kalip asinmasinit en aza indirgemek ve sikistirma basincini azaltmak icin
yaglayicilar1 biitlin tanelerle temasta olabilecek sekilde karistirilmas: gerekir.
Karistirmanin amaci, farkli yapidaki malzemelerden istege ve ihtiyaca bagl yeni bir

karisim elde edilmesidir (German, 2007).

Karistirmanin bir bagka amaci, esasinda kuru ve kati haldeki tozlarin birbirine
periyodik olarak kaynaklanmasi ve tekrar bu biiyiiyen malzemelerin kirilarak daha
ince ve daha homojen bir mikroyap1 elde edilmesini saglayarak, dayanimi yiiksek

olan kompozit malzemelerin {iretilmesini gerceklestirmektir (Ciftei, 2003).
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Sekil 3.3 : Yiiksek enerjili atritoriin sematik gériniimii

3.3 Mekanik Alasimlama

Toz parcaciklarinin yiiksek enerjili 6giitiilmesi sirasinda siirekli olarak ezilme, soguk
kaynak, kirilma ve yeniden kaynaklanma meydana gelir. Iki celik bilyenin
carpigmasiyla, bilyeler arasinda kalan tozlar ezilir. Tipik olarak her ¢arpisma
sirasinda yaklasik 0,2 mg’lik bir yiginla 1000 kadar toz tanesi ezilir. Darbenin
etkisiyle toz parcaciklarinda plastik deformasyon, ¢alisma sertlesmesi ve kirilma
seklinde devam eder. Toz taneciklerinin birbirlerine kaynaklanmasiyla yeni yiizeyler
olusur ve bu siireklilik tanecik boyutunda artisa neden olur. Ciinkii 6giitmenin
basinda toz yumusaktir. Birbiriyle kaynaklanma ve biiyiik tanecik olusturma egilimi
yuksektir. Toz tanecik boyutlar1 baslangi¢ tozlarinin yaklasik ii¢ kat1 kadar artar. Bu
asamada kompozit tozlar baslangi¢c bilesiminin degisik kombinasyonlarini igeren
karakteristik bir yapiya sahip olur. Devam eden deformasyonla kolay kirilabilen
incelmis tozlar parcalanir veya bir yorulma bozunmasiyla ¢alisma sertlesmesine ve
kirilmaya ugrar. Bu asamada kirilma egilimi soguk kaynaktan daha yiiksektir.
Ogiitiicii bilyelerin devam eden darbe etkisiyle toz tane yapisi yavas yavas incelir.
Buna ragmen parcaciklarin boyutu ayni kalmaya devam eder. Sonugcta tabakalar arasi

bosluk azalir ve pargacik tabakalari artar. Bununla beraber pargacik boyut diisiirme
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verimi oldukca diisliktiir. Geleneksel bilyeli o6giitiiciilerde bu 9%0,1 civarindadir.
Yiiksek enerjili bilyeli 6giitme islemlerinde verim bir sekilde ytiksektir ama bu oran
hala % 1’in altindadir. Kalan enerji genellikle 1s1 seklinde kaybolur. Fakat kiiciik bir
miktar1 toz parcaciklarinin elastik ve plastik deformasyonunda kullanilir

(Suryanarayana, 2001).

Sekil 3.4 : Bilyelerin tozlar ile carpigsmasinin gematik gosterimi (Bostan, 2003)

05 1
Milling time(hr)

Sekil 3.5 : Mekanik alasimlama esnasinda tozlarda meydana gelen deformasyon

(German, 2007)
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Sekil 3.6 : Mekanik alasimlama prosesinin son kademesinde olusan yap1 (German,

2007)

Mekanik alasimlama teknik tstiinliiklerinden dolay1 olduk¢a verimli bir tekniktir. En
Oonemli avantajlarindan birisi yeni alagimlarin sentezlenebilmesi veya normal
yontemlerle alasimlanamayacak elementlerin alagimlanabilmesidir. Bunun sebebi
mekanik alagimlama tamamiyla kati halde meydana gelen bir islemdir ve faz
diyagramlarinda belirtilen sinirlamalar mekanik alagimlama isleminde gecerli

degildir (Suryanarayana, 2001).

Mekanik alasimlama sirasinda pargaciklarda oldukca agir deformasyonlar olusur. Bu
tane sinirlar1 miktarindaki artis; dislokasyon, bosluklar, dislokasyonlarin birbirini
bloke etmesi gibi bircok kristal etkilerin olusumuyla goriiliir. Bu etki matriste
¢coziinen elementlerin difiize olmasini artirir. Daha ileri inceltilmis mikro yap1

ozellikleri, diflizyon mesafesini diigiiriir.

Polonun yani sira ogiitme sirasindaki sicakligin hafifce yiikselmesi difilizyon
davraniglarina yardim eder. Bunun sonucunda ise, bilesimi olusturan elementler
arasinda gercek bir alagimlama ortaya ¢ikar. Oda sicakliginda bu alasimlama ortaya
¢ikarken bazen de alasimlamanin yiiksek sicakliklarinda elde edilebilmesi igin alagim

tozunun tavlanmasi gerekir (Kaya, 2003).

3.3.1 Atritorler

Farkli cesitlerde yiiksek enerjili bilyeli 6giitliciiler mekanik alagimlama islemlerinde
kullanilmaktadir. Bunlar; spex 0Ogiitiiciiler, gezegen tipi Ogiitiiciiler ve g¢esitli
atritorlerdir. Hepsinin farklh kapasiteleri, 6glitme verimleri ya da 1sitma, sogutma

amagli diizenlemeleri vardir (Suryanarayana, 2001).
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Atritor tipi ogiitliciilerde oldukca yiiksek miktarlarda toz ogiitiilebilmektedir (0,5 —
40 kg). Dikey bir saftin ve karstiricilarin sistemde bulunan tankin i¢inde 200

devir/dakika hizda donmesi ile 6giitme islemi gerceklesir (Suryanarayana, 2001).

Sekil 3.7 : Atritor karistirici

Ogiitiiciilerin endiistriyel tipte olanlar1 yukarida bahsedilen giitiiciilere oranla gok
daha biiylik hacimlere sahiptir. Mekanik alagimlama i¢in endiistriyel bir tiretim 1250
kg kapasiteli bilyeli ogiitiiciilerle yapilmaktadir. Artan enerji ile Ogiitme siiresi
azalmaktadir. Buna gore spex tipi bir ogiitiicide birka¢ dakika siirecek bir 6gilitme
islemi atritor bir 6giitiiclide saatlerce siirerken endiistri tipi bir ogiitiiciide bu siire
giinler seviyesindedir. Ogiitiiciiniin cinsine gore, mekanik alasimlama prosesi
etkileyen c¢esitli parametreler vardir. Bunlar; 6giitiicii haznesinin malzemesi ve
Oglitme ortamimnin cinsi, bilye—toz orani, 6glitme atmosferi, Oglitme siiresi ve

kullanilan baglayici cinsidir (Suryanarayana, 2001).

3.4 Metal Tozlarin Sikistirilmasi

Tozlarm en yaygin sekillendirme ve yogunluk kazandirma seklidir. Istenilen
parcanin geometrisine gore yapilmis kalip igerisinde basing uygulamak olarak
tanimlanip acgiklanabilir. Tozlara basing uygulandiginda baslangigta parcaciklar
birbiri iizerinden kayarak her bir par¢acik 4—6 komsu ile temas edecek bigimde kalip
icinde yerlesir. Basing uygulandik¢a kalip i¢indeki temas eden parcacik sayisinda

artig goriiliir. Parcaciklarin sertliklerinde de orantisal olarak sekil degistirerek bag
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olusturur. Sonu¢ olarak ¢ogu zaman tek yonde bir kalip igerisinde sikistirilan toz,

taginabilecek mukavemeti olan bir kiitleye dontigmiis olur.

th o kuvvet %
besleme Z||;|nsltna v & kuwvet ' ham
pabucu girisi z e parga

Rk

%

kalip
? T kuvvet
kuvvet
doldurma konumu  presleme konumu sikistirma cilkarma

Sekil 3.8 : Tozlarin sikistirilmasinda islem sirasi (German, 2007)

Sikistirilmis toza ham parga denilir. Preslemeden sonra yogunluk, ham yogunluk
presleme sonrasi mukavemet ise, ham mukavemet olarak adlandirilir. Presleme
sonrast ham parca kalibin iginde mekaniksel olarak kilitlenmis durumdadir. Parcay1
kaliptan ¢ikartacak kuvvete ¢ikartma kuvveti denir. Sikistirma basinci arttikca buna
bagl olarak parcanin da kaliptan ¢ikartilmasi zorlasir. Bu durumda hem ¢ikartmayi
kolaylagtirmak hem de kalip asinmasini azaltmak icin yaglayici kullanilmalidir

(German, 2007).

Sikistirmadan daha etkili sonuclar alabilmek ve sorunlar yasamamak ya da sorunlari
azaltabilmek icin, sikistirma Oncesi tozlarin homojen dagilimlarini elde etmek
amactyla tozlar yaglayicilarla birlikte belli bir siire karigtirirlar. Yaglayici
eklemekteki amag; tozlarin sekillendirilmesi sirasinda toz Kkiitlelerinin kalip ig
duvarlarim1 daha az asindirmasi, kaliptan daha kolay cikartilmasi ve toz taneleri
arasindaki siirtlinmeleri azaltarak tozlarin akisini kolaylastirmak, ortaya c¢ikacak
enerji kayiplarint en alt seviyeye c¢ekmektir. Yaglayicilar, diisik yogunlukta
olduklarindan ¢ok az miktarda toza ilave edildiginde ¢ok biiyiik bir hacmi isgal

edebilir. Grafit tozu, metal tozlara % 1 — 1,5 oraninda ilave edilebilir.
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Tozlarinin preslenmesinde temel unsur, ham yogunluk ve dayanimin elde
edilmesidir. Sikistirma, bir yiik altinda serbest yapidaki toz pargaciklarin istenilen
sekle ve forma doniistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemidir. En yaygin
sikistirma yolu, bir ¢elik veya sert bir metal kalip igerisinde 300 — 800 MPa basing
altinda eksenel preslemedir. Presleme sonrasi parca kaliptan ¢ikarilabilecek yeterli
mukavemete sahiptir. TM iiretim yontemi ile elde edilen malzemenin dayanimi
presleme ve sinterleme sonrasi yogunlugu ile dogrudan ilgilidir (Palaci, 2001;

Sagirli, 1990).

Tozlarin sikigtirllmast  sirasinda, kalipla preslemede karsilasilan en Onemli
zorluklardan birisi, kalip yiizeyinde olusan siirtiinmedir. Kalibin i¢ yiizeyinde olusan
stirtiinme, diger biitiin kuvvetlerinden biiyiiktiir. Bu kuvvet kalibin merkezine dogru
azalir. Bu sirada basingtan dolayi, toz pargaciklarinin yer degistirmesi sirasinda toz
parcaciklari lizerinden basincin etkisi ile direncin az oldugu yone yani daha az yogun
bolgelere kagma egilimi gosterir. Boylece, kismen yanlara dogru fakat daha ¢ok kalip

merkezine dogru bir toz akisinin oldugu anlasilmaktadir (Akoral, 2003).

Metal sikistirilmast ve sekillendirilmesi sonrasi par¢anin kaliptan ¢ikartilmasi igin
gerekli ve yardimc1 unsurdan yaglama islemi, siyirma basincini diisiiriiyorsa iyi bir
yaglayicidir. Yaglayici ve toz optimum bir slirede karistirilmalidir. Fazla karistirma
diisiik ergime derecesine sahip yaglayicinin 1sinarak yapiskan bir hal almasina sebep
olabilecegi gibi, az karistirma ise, yaglayicidan beklenen 0zelligi karisima

yansitamaz.

Baz1 yaglayicilar yapistirict gorevi goriip mukavemet artigina sebep olabilirler,
bazilar1 da sinterleme sirasinda yanarak gézenek artigina sebep olur ve buna baglh
olarak sinterleme ile artmasi gereken yogunluk diisebilir (Akbulut ve Durman, 1995;

Mabuchi ve Higoshi, 2001).

Tozlarin preslenmesi slirecinde gozlenen bir diger 6nemli sonug; belirli bir basing
uygulamasindan sonra toz parcaciklari dnce elastik, sonra plastik sekil degisikligine
ugrarlar. Sekil degistirme 0Ozelligi olmayan metal tozlari ise kirilirlar. Toz
taneciklerinin ylizeylerindeki kayma deformasyonu sonucu meydana gelen bu sekil
degisiklikleri toz parcaciklarina etki eden simetrik ve asimetrik kuvvetler sonucudur.

Bu deformasyonlar sonucu toz parcaciklar1 birbirlerine kenetlenerek kiimeler
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olustururlar. Bir yandan da oksit tabakalar1 kirilir. Bu safhaya “elastik ve plastik sekil

degistirme sathas1” ad1 verilir.

Mekanik kenetleme olay1 sirasinda sekil degistirmis olan toz pargaciklarinin
birbirlerine degme alanlar1 artmistir. Sikistirma sonucu parcaciklar arasi adhezyon
kuvveti artar ve sekil degistirme yetenegi kalmayan tozlar soguk kaynak olur ve

sikigtirma islemi tamamlanmis olur (Palaci, 2001; Sagirli, 1990).

Deformasyon sirasinda meydana gelen soguk kaynak, sikistirma sonrast ham
mukavemet artisina bagl olarak artan basingla birlikte gdzeneklilik azalir ve temas
sayisinda artis olur. Boylece, biitlin toz taneleri soguk deformasyon sertlesmesine

ugrar (Kurt,1992).

Preslenmis bir parcanin yogunlugunda istenmeyen farkliliklar goriilebilir. Bunun
nedeni parca boyu ile iliskilidir. Buna ek olarak, basing kaldirildig1 zaman preslenmis
parca genlesir ve bu olay geri yaylanma olarak bilinir. Par¢anin genlesmesi, ¢ikartma
isleminden sonra kalibin igine tekrar girmesinden anlasilmaktadir. Geri yaylanma
sikistirma basincinin karesiyle orantili olup tipik olarak % 0,2-0,4 arasindadir.
Sinterlemeden sonra beklenilen dl¢iilerin elde edilebilmesi icin, bu boyutsal degisim

kalip tasariminda g6z oniine alinmalidir (German, 2007).

Kalip tasarimindaki parametre ve kriterler belirleyici oldugundan, sikistirma

mekanizmasinin iyi bilinmesi gerekir (Akoral, 2003).

3.4.1 Sikistirma teorisi

Sikistirma sirasinda plastik deformasyonla birlikte tozlasmadaki gozenek miktari
azalir ve yogunluk artis1 gozlenir. Artan presleme kuvvetine bagli olarak, presleme
sonrast toz Orneklerinin mikro sertliklerinde gdzlenen artis plastik deformasyon
sertlesmesinin bir sonucudur. Yogunluk artisi, kiitle igerisinde hava bosluklarinin
yerini toz tanelerinin almasiyla gerceklesir. Artan basing ile birlikte havanin bir
bolimii yapiyr terk etmeyerek gozenekler igerisinde kalir ve i¢ cephe hasarlarina
neden olarak, yiiksek basinglarda artmasi gereken mukavemetin diismesine neden

olur (Davidson, 1996; Goktas, 1995).

Presleme sirasinda, goOriiniir yogunlugun hava yogunluguna doniigmesi
sikistirilabilirlik olarak tanimlanmaktadir. Parcacik boyutu sikistirilabilirligin 6nemli

bir faktoriidiir. Kiigiik parcaciklarin goriiniir yogunlugu diistiktiir, genellikle serttirler
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ve sikistirma sirasinda hizli peklesmeye maruz kalirlar. Bu sebeplerden dolayi
preslemeleri zor olur. Ayrica, kiiclik tozlar ve silinger tozlar kaliptan c¢ikarilma
sirasinda daha fazla geri esneme yapacagindan c¢atlak olugsma ihtimali yiiksektir.
Kalipta presleme ile yiiksek ham yogunluga sikistirilabilecek sekilde tasarlanmig
tozlar genellikle yumusak ve biiyiiktiir. Yiiksek sertlik tiim sikistirma basinglarinda
ham yogunlugu diistirmektedir. Kuvvetli ve sert olan alagimli tozlar, paslanmaz
celikler, manyetik alagimlar, takim celikleri ve kompozitlerin preslenmesi i¢in

yiiksek basinglar gereklidir (German, 2007).

Sikistirma karsilasilan 6nemli bir sorun toz ile kalip duvarlar arasindaki siirtiinmedir.
Sikistirma siirecinde tozun kalip igerisindeki derinligi artarken, toz ile kalip
arasindaki de artar ve buna paralel olarak siirtiinme kuvveti de artis gosterir. Boylece
uygulanan basing ile toz {izerine iletilen basing, siirtinme kuvvetinden dolay1 farkl
olacaktir. Sikistirllmadan kaynaklanan ve ortaya cikan toz tanecikleri arasindaki

baglanma ham mukavemeti saglar (Sur, 2002; Acilar, 2002; Kurt, 1992).

Diisiik sikistirma basinglarinda, yaglayict siirtiinmeyi azaltir ve yogunlagmayi
iyilestirir. Buna karsilik, yag parcaciklar1 da hacim isgal ettiklerinden, yiiksek
basinglarda yogunlagsmayi diisiiriir. Yaglayici, pargaciklar arasinda iyi bag olusmasini
engelliyorsa boyle genlesmeler catlak olusumuna neden olur. Pratikte 6zellikle diisiik

miktarlarda kullanildig1 zaman ytiksek viskoziteli yaglayicilar tercih edilir (German,

2007).

En cok kullanilan yaglayicilar ¢inko sitrat, sitrik asit ve asetondur. Kalip duvarlarinin
tozlardan ¢izilmemesi ve asinmamasi i¢in ¢ok sert olmasi gerekir. Bu nedenle,

genellikle ¢ok sert metal kaliplar kullanilir (Eksi ve Kurt, 1999).

3.4.2 Sikistirma yontemleri

Tozlarin sikistirilmasinda, kalipta sikistirma, izostatik sikistirma, yiliksek enerjili
sikigtirma, titresimle sikistirma, ekstriizyon yontemi ile sikistirma gibi degisik

yontemler kullanilir (Ferg ve ark., 2003).

TM ile iiretilen makine parcalarinin sekil ve boyu tizerindeki kisitlamalar, sikistirma
islemleri ile iyidir. Metal tozlarin1 preslemek i¢in bir¢ok uygun yontem vardir. Fakat
bunlarin ¢ok azi homojen dagilim saglayabilir. Ozellikle karmasik parcalarda bu

daha zordur (Akoral, 2003).
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Presleme zorlugunu belirlemenin yollarindan biri par¢anin sahip oldugu kademe
sayisini bilmektir. Kademe sayis1 arttikca kalibin karmakarisikligi da artar. Metal
tozlar1 endiistrileri federasyonu (MPIF), toz metalurjisi parca tasarimi igin geleneksel

preslemedeki zorluk seviyesine gore dort sinif tanimlamaktadir (German, 2007).
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Sekil 3.9 : TM pargalarin dort sinifi (yandan goriiniisleriyle; enine kesitleri
daireseldir) (German, 2007)
- Tek hareketli sikistirma
- Cift hareketli sikigtirma
- Soguk izostatik sikistirma

- Izostatik presleme

3.4.2.1 Kalipta sikistirma
Basincin tek veya cift yonlii olarak uygulandigi sikistirma en yaygin olarak

kullanilan toz sekillendirme yontemidir.

- Tek yonli sikistirmada: toz, list zzmbanin hareketi ile sabit olan alt
zimbaya dogru sikistirilir. Bu yontemle tozlar arasi ve toz ile kalip duvari
arasindaki slirtiinme diizensiz bir basing dagilimina neden olacagindan,
sikigtirtlan  pargadaki  yogunluk homojen bir dagilim gostermez

(Hanumanth ve Irons, 1993; Cdcen ve ark.,1997).
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- Cift yonli sikistirma yonteminde; toz, alt ve {ist zimbalarin birbirine
dogru hareketi ile sikistirilir. Bu yontemde sikistirilan pargadaki yogunluk
dagilimi, tek yonlii sikistirma ile elde edilen parcalarin yogunluk

dagilimindan daha homojendir (Sur, 2002; Hanyaoglu, 1999).

3.4.2.2 izostatik sikistirma
Bu yontemde sikistirma basinci bir gaz ya da sivi yardimiyla pargaya her yonden ve

esit olarak uygulanir. Biitlin yonlerde esit yogunluk, esit biiziilme ve esit mukavemet

saglanir (Sagirli, 1990; Akin, 2006).

Toz metal parcalarda daha homojen bir yogunluk dagilimi elde edebilmek igin
uygulanan bir yontemdir. Bilindigi gibi akiskanlarda, bir noktaya etki eden basing
biitiin yonlere ayni degerde iletilir. Bu noktadan hareketle, izostatik sikistirmada,
sikigtirma basinct, bir s1vi veya gaz yardimi ile pargaya her yonden esit olarak iletilir
ve daha homojen bir yogunluk dagilimi elde edilir. Bu yontemde metal tozlart kalip
gorevi yapan elastik bir kaba doldurulur ve agzi kapatilir. Kalip Sekil 3.10°da
goriildiigli gibi basing hiicresinin igerisine konarak gerekli basing uygulanir ve daha
sonra basing diisiirtilerek kalip hiicreden ¢ikartilir. Sikisan toz, metal parga iizerinden
elastik kalip siyrilarak alinir. Boylece, daha homojen bir yogunluk dagilimina sahip

toz metal parga elde edilmis olur (Kurt, 1992; Onel, 1995).

Sekil 3.10 : Izostatik sikistirmanin sematik gériiniimii

3.4.2.3 Yiiksek enerjili sikistirma

Bu yontemde sikistirma, pnomatik, mekanik ve patlayici gibi basin¢g uygulama
teknikleri kullanilarak ¢ok yiiksek bir basincin 50 Ms ile 50 Ms gibi kisa bir siirede
uygulamasi ile yapilir (Onel, 1995).
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3.4.2.4 Titresim ile sikistirma

Titresim ile sikistirmada amag, daha az bir basingla, kalipta sekillendirmeye esdeger
bir yogunluk elde etmektir. Bu yontem ile sert bir kalip icerisindeki toza basing
uygulanirken ayni zamanda belli reaksiyonlarda bir titresim uygulanarak toz metal
parca elde edilir. Burada uygulanan basinca gore uygun frekanslarda titresim

se¢ilmelidir (Hanyaoglu, 1999).

3.4.2.5 Ekstriizyon yontemi ile sikistirma

Metal tozlarinin sekillendirilmesinde nadir olarak kullanilan bu yontemde, tozlar
kapali bir kap igerisine doldurulur ve kabin havasi alinir, kap icerisindeki tozlar
isitilarak ekstriizyon yoluyla parga iiretimi gergeklestirilir. Bu yontemde iiretilen
parcalarin yogunlugu yiiksektir. Ekstriizyon oncesi tozlar 1sitilmig ise sinterlemeye

gerek duyulmaz.

Ekstriizyon genellikle daha once izostatik presleme ile yogunlastirilan toz metal
parcalara uygulanir. Bu yéntem en ¢ok takim celikleri iiretiminde kullanilir (Ogel ve

Kaya, 1992; Onel, 1995; Siimer, 2003).

3.5 Sinterleme

Sinterleme islemi preslenmis T/M parcalarina c¢aligma sartlarina dayanabilecek
ozelliklere getirmek amaciyla ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta uygulanan
bir 1s1l islemdir. Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi genellikle metalin
ergime sicakliginin 2/3 veya 4/5 alinarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli
sistemlerde ise sinterleme sicakligi, ergime sicakligi diisiik olan bilesenin ergime
sicakliginin iizerinde, ergime sicakligi yiiksek olan bilesenin ergime sicakliginin
altinda secilir. Sinterleme siiresi kullanilan malzemeye gore degisir. Sinterleme
stiresi ile sinterleme sicakligi arasinda ters orantili bir iliski vardir. Sinterleme

sicaklig1 ylikseldikge sinterleme siiresi kisalir (Akoral, 2003).

Sinterleme, metal tozlar arasinda yayinim ve benzeri atom hareketleri ile bag
olusturarak mukavemeti artiran bir 1s1l islemdir. Bu tanimlamanin a¢iklanmasinda
dikkatimizi ¢eken onemli hususlar vardir: Sinterleme sirasinda pargadaki geometrik
degisimler, atomlarin hareketini saglayan 1sitmadan kaynaklanir. Yiksek
sicakliklarda, ¢ok sayida atom komsulari ile baglarin1 koparacak ve yeni yerlere

gidecek diizeyde enerjiye sahip olacaktir. Atomlarin hareket edebilmesi i¢in gerekli
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olan bu enerjiye ‘“aktivasyon enerjisi” denir. Aktivasyon enerjisi malzemeye ve
atomlararast bag kuvvetine baghdir. Bu nedenle sinterleme sicakliklari,

malzemelerin ergime sicakliklari ile 6l¢iilendirilir (German, 2007).

Sinterleme siirecinde On sekil verilmis tozlarin belli bir sicaklik ve siirede birbirlerine
baglanmasi, koherant bir kiitleye doniismesi saglanir. On sekillendirilmis toz
kiitlesine en az iki fazli bir malzeme diye, yani kat1 ve gozenek diye yaklagim
yapilabilir. Bunlarin her biri kendi morfolojisine, boyut dagilimina, sekil ve

miktarlarina sahiptir.

Sinterleme, gdzenekli yapida bir sekil kazandirilmis tozlarin spesifik ylizey alaninin
kiiciilmesi, parcacik temas noktalarinin biiylimesi ve buna bagli olarak gozenek
seklinin degismesine ve gdzenek hacminin kiigiilmesine neden olan 1sil olarak

takviye edilmis malzeme taginimi olay1 olarak da tanimlanmustir.

Sinterleme ile pargacik temas noktalar1 artmakta ve atomlar ile iyonlar arasinda
fiziksel bir bag olugsmaktadir. Bu tiir bag olusumu, kristal kafes sistemi icerisindeki

yiiksek dayanimli atomsal baglanma ile benzesir (Palaci, 2001).

Sinterleme sicaklif1 ergime noktasina yaklastik¢a, hareket eden atomlarin sayist
arttigindan sinterleme hizi artar. Sinterleme siiresi 10 dakikadan birka¢ saate kadar
cikabilir. Sinterleme siirecinde yasanan onemli bir diger durum; sinterleme islemi
sirasinda, nokta temasi ile baglayan, ara parcacik baginin gelismesi ile devam eden
mekanizmaya ¢ift kiire sinterleme modeli denilmektedir. Bu modelde, parcacik
temasiin sonucunda olusan boyun biiylimesiyle yeni bir tane sinirt olusur ve iki
parcacik ilk ¢apin 1,26 kati olan bir son ¢apla tek bir parcacik olusturacak bi¢cimde
birlesir (German, 1994).

Sinterleme siirecinde, polimer yakilmasi parcaciklar arasi baglanma, boyut degisimi
ve mikro yapinin 6nemli miktarda irilesmesi gibi birgok olay gerceklesir. Sinterleme
oncesi baglayict veya yaglayict olarak kullanilan polimerlerin uzaklastirilmasi
sinterlenmis parcanin yogunlugunu dogrudan etkiler. Sinterleme sonras1 ham parg¢ada
yogunluk, mukavemet, sertlik, elektrik ve 1s1l iletkenlik, elastik modiilii gibi 6zellik

degisimleri meydana gelir (Carter ve Norton, 2007).

Sinterleme isleminden Once toz kiitlelerinin 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir.
Sekillendirme sirasinda tozlar deforme olmamigsa Van Der Waals baglarinin bir

sonucu olarak tanecikler arasinda zayif baglar olusur. Preslenmis parcalarda ise bu
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durum farklidir. Ozellikle temas bolgelerinde uygulanan basing, yiizey filmlerinin
diizeninin bozulmasina sebep olur. Boylece sinterlemeden dnce, uygulanan basincin
etkisiyle toz parcaciklarinin temas ettigi kiiclik alanlarda olusan sikigmalarin

sonucunda yapismalar meydana gelir (Ozkan, 2007).

Sinterleme siireci sonunda, yapida olusan porlarin doldurulmasi, yag emdirme, tekrar
presleme ve/veya tekrar sinterleme, yiizey sertlestirme, yilizey kaplamasi, talas

kaldirma, montaj, 1s1l islemler yapilabilir (Akin, 2006).

3.5.1 Kat1 — faz sinterleme teorisi

Kati faz sinterlemesi toz kompaktin uygulanan sinterleme sicakliginda kati
haldeyken yogunlagmasidir. Sinterleme sicakligi malzemenin ergime sicakliginin

altinda segilirse, kat1 faz sinterlemesi adin1 alir (Kumdali, 2008).

Sekil 3.11 : Sinterleme esnasinda tozlarda meydana gelen boyun olusumu

Sinterleme sirasinda atom hareketleri goriilmez, ancak hacim degisimleri meydana
geldiginden iglem genelde bu degisimler ile izlenir. Sinterleme islemi genelde bu
degisimler ile izlenir. Sinterlemenin temel Sl¢iilerinden biri olan boyun biiylimesi
bunlardan bir tanesidir. Sekil 3.11°de iki kiiresel parcacigin sinterleme profili
verilmis olup burada boyun biiytikliik oran1 “ X/D”, boyun ¢apinin pargacik ¢apina
oranidir. Sinterleme islemi sirasinda temas eden pargaciklar arasindaki baglar

kuvvetlenir ve kaynaklanmalar olusur (Carter ve Norton, 2007).

Sinterleme islemi; baslangig, ilk asama, ara asama ve son asama olmak iizere dort

zamanda tamamlanir (German, 2007).
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Pek c¢ok sinterlenmis malzemede erisilebilecek bir iist yogunluk sinir1 vardir. Bu
deger, % 100 teorik yogunlugun altindadir. Sinterleme islemi vakumda yapildigi
takdirde, gozeneklerde gaz kalmadigindan tam yogunluga erisilebilir (German,

2007).

Kat1 hal sinterleme siireci i¢inde yasanan mekanizmalar; malzemeye, tane boyutuna,

sinterleme devresine, sicakliga ve diger bazi parametrelerine baghdir (German,
1994).
3.5.2 Sinterleme atmosferleri ve etkileri

Sinterleme i¢in gerekli atmosfer; prensip olarak parcalarin ve firinin oksitlenmesini
onlemek, yiizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglayicit gazlar1 disari
atmak ve demir-karbon alagimlarinda oldugu gibi blok parcanin bilesimini kontrol
etmek i¢in kullanilir. Atmosfer sec¢imi, sinterlenecek malzemeye gore yapilir. En iyi
sartlar1 saglayacak atmosfer segilirken; ekonomiklik ve giivenirlilik gibi diger
faktorlerde hesaba katilir. Endiistride genellikle oksitlenmeyi minimuma indirmek

icin; Ar, H veya N gaz1 kullanilir (Ozkan, 2007).

Sinterleme atmosferlerinin en Onemli gorevi yiliksek sicakliktaki kimyasal

tepkimeleri kontrol etmektir.

Sinterleme atmosferinde 6nemli olan, atmosferdeki safsizlik derecesidir. Bu 6zellik
sinterleme sirasinda kimyasal tepkimelerin kontrolii i¢in ¢ok Onemlidir. Siklikla

kullanilan atmosfer kosullar1 sunlardir:
- Oksitleyici ( Karbondioksit, su veya oksijen)
- NOotr (Argon, helyum veya vakum)
- Indirgeyici (Hidrojen veya karbon monoksit)
- Hidritleyici (Hidrojen veya amonyak)
- Hidrit giderici (Vakum veya argon)
- Nitriirleyici (Azot veya amonyak)
- Karbiirleyici (Metan veya Propan)

- Karbon giderici (Karbondioksit, su veya oksijen) (German, 2007).
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Her malzemenin iiretiminde, sinterlenmesinde kullanilacak siiper bir gaz yoktur. Bu
nedenle, atmosfer se¢imi basit gaz sistemlerinden karmasik gaz sistemlerine kadar
cok degisiklikler gosterir. Atmosferin se¢imi, sinterlenecek malzemeye gore tespit

edilir. Endiistride kullanilan gazlar su sekilde siniflandirilabilir:

1. Yerinde Uretim: Bu yontemde firmin yanina yerlestirilen diizenek yardimiyla
atmosfer tretilir. Bu metot, ekzotermik ve kirilmis amonyak atmosferlerin

tiretimi i¢in kullanilir.

2. Sentetik Atmosferler: Genellikle firinin dis kisminda depo edilmis kiitle gazlar
gereken kompozisyonu gerceklestirecek karistirma {initesine baglanir. Bu metot
genellikle azot ve hidrojen gazlari i¢in kullanilir. Elde edilen atmosfer karistirma

iinitesinden firina gonderilir.

3. Dubleks (Cift Fazli) Sistemler: Sentetik atmosfere c¢ok benzer. Tiipte depo
edilmis azot gazi bir veya daha fazla gazla istenen atmosfer bilesimini verecek
sekilde karistirilir. Bu siniftaki iki temel atmosfer kirilmig amonyakla, azot ve

endotermik azot gazidir (Giinay, 2009).

Sinterlemede kullanilan atmosferler, parcalari oksitlenmekten korudugu gibi, mevcut
oksitleri de indirger ve atmosferin bilesimine gore Kkarbiirizasyon veya
dekarbiirizasyon meydana gelir. Sicaklik ve son karbon konsantrasyonu
karbiirizasyon uygulamalar1 i¢in bilinmesi gereken parametrelerdir. Eger karbon
miktar1 kontrol edilmezse fazla karbon atmosferde reaksiyona girerek kaybedilir
veya fazla karbiirizasyon meydana gelir. Karbon miktari, su buhari — hidrojen,
karbondioksit — karbon monoksit ve metan — hidrojen oranlar1 ile belirlenir. Uzun
sinterleme zamanlarina ve yiiksek sinterleme sicakliklarina izin verilmezse denge

oranlar1 daha iyi olan atmosferler gerekir (ASM, 1998).
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4. EKSTRUZYON

4.1 Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Ekstriizyonu

Ekstriizyon, istenilen sekli elde etmek i¢in Ozel olarak hazirlanmis bir kalibin
icerisinden kontrollii olarak 1sitilmis malzemenin basing yardimiyla gegirilmesi
suretiyle malzemelerin sekillendirilmesi yontemidir. Sekillendirme metodunun
secimi; iretilecek parcanin sekline ve varsa takviye elemani boyutuna, tiiriine,
sekline, hacim oranina, kompozit malzemenin uygulama alanina ve maliyetine bagh
olarak belirlenir. Ornegin: ince taneli (<20um) takviye elemanlariin yiiksek hacim
oranlarinda (>%30) kullanildigt kompozitler toz metalurjisi (TM) teknigi ile
sekillendirilirler. Ayrica bu teknikle iiretilmis yart mamul blok numuneler;
geleneksel sicak ve soguk sekillendirme yontemleri ile tekrar sekillendirilebilirler.
Sicak ekstriizyon gibi ikincil sekillendirme islemleri TM gibi birincil islemle
tiretilmis metal matrisli kompozitlerin (MMK) mekanik o6zelliklerini artirmanin
yaninda daha homojen bir parcacik dagilimini da saglar (Nair, 2005; Das ve ark.,

2001; Carvalho ve ark.,1992).

Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin (AMK) ekstriizyon gibi geleneksel bir yontemle
tiretilebilmesi onlarin liretim maliyetini diger kompozit tiirlerine gére 6nemli Sl¢lide
azaltir ve rekabet sansini artirir. Ancak AMK’lerin takviye edilmemis geleneksel
matriks malzemesine gore sekillendirilmeleri daha zordur ve bu nedenle iiretim
maliyetleri onlara gore yiiksektir. Ayrica, AMK’lerin ekstriizyonunun genis
kapasiteli presler gerektirmesi yaninda, kalip ve takimlarin siddetli asinmasina yol
acmasi1 yine onlarin liretim maliyetini artirir (Turenne ve ark., 1999; Chen ve ark.,

1996).

Ekstriizyon isleminde 1sitilmis kat1 yar1 mamul metal bir blok numune bir kovan
(alic1) igerisine yerlestirilerek bir zzimba (1stampa) vasitasiyla sikistirilmak suretiyle
istenilen kesite sahip bir kalip (matriks) deliginden akmaya zorlanir. Ekstriizyonun
direk, indirek, darbeli ve hidrostatik olmak t{izere dort temel tipi vardir. Bu yontemler

arasinda en ¢ok bilinen ve kullanilan1 zimbanin bir kovan igerisinde blok numuneyi
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sikigtirarak kalip deliginden akmaya zorladigi direk ekstriizyon teknigidir. Kovan
icerisindeki blok numune zimba tarafindan itilerek diger uctaki kalip deliginden
akmaya zorlanir. Malzeme akis yonii ve zorlama yonii aynidir. Metal i¢inde olusan

gerilme ti¢ boyutlu basmadir (Mooi ve ark., 1999, Sonmez, 1989).

Bir ekstriizyon linitesi ¢ok sayida takimdan olusur. Ekstriizyon takimlar1 yardimci
takimlar ve sekil degistirme takimlari olmak {izere temel iki ana kisma ayrilabilir.
Bunlardan; kovan, zimba ve oOzellikle ekstriizyon presinin elemanlar1 yardimeci
takimlar grubuna girerken, kalip ve kalip destek elemanlar: sekil degistirme takimlari
olup yiiksek asmmmaya ve deformasyona tabi olduklarindan sik sik degistirilme

zorunluluklar1 vardir (S6nmez, 1989).

Ekstriizyon islemi gerceklestirilen deneysel calismalarda diisey tipte hidrolik pres
gerekli olan diger ekstriizyon takimlar1 ilave edilerek ekstriizyon {initesine
dontistiiriilmiistiir. Cesitli ekstriizyon parametrelerinin dl¢iilmesi ve kontrol edilmesi
icin bu presler iizerinde var olan 6lgme ve kontrol iinitelerine ilaveten ihtiyag

duyulan 6lgme ve kontrol tiniteleri yerlestirilmektedir (Goswami ve ark.,1999).

AMK ’lerin ekstriizyonunda maliyeti artiran iki dnemli neden vardir. Uriin yiizeyinde
meydana gelen kayma yirtilmasi hasart ve aliiminyum matriks icerisine gomiilii sert
parcaciklarin abrazif etkiyle kalip yiizeyini asindirmasidir. AMK ekstriizyonunda
kaliplar siklikla degistirmek yada temizleme yapmak i¢in zaman kaybi yasanir. Bu
her iki sorunun temel sebepleri; kalip malzemesi, kalip ylizey 6zellikleri ve de kalip
akis Ozellikleridir. Bu nedenle matris malzemelerinin ekstriize edildigi geleneksel
ekstriizyon kalip tasarimlar1 karmasik deformasyon davranisi gosteren AMK ’lerin
ekstriizyonu i¢in genellikle kullanilmazlar (Goswami ve ark.,1999; Zhou ve ark.,

1988).

Ikincil sekillendirme islemi uygulanacak olan AMK’ler birincil islem olarak blok
numune seklinde firetilir. Bu kompozitler haddeleme, dovme, ekstriizyon gibi
geleneksel sekillendirme islemlerine uyumludur. Ekstriizyon blok numunelerin
tiretiminde en ¢ok karistirmali doékiim ve toz metalurjisi teknigi kullanilmaktadir

(Goswami ve ark.,1999; 32, Sauerborn ve ark., 1998).

56



4.2 Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretilen Numunelerin Ekstriizyonu

TM ile tiretilen blok numuneler, homojen bir parcacik dagilimina sahiptir. Bu durum
tiriin 6zelliklerini 6nemli Slgiide iyilestirirken karistirmali dokiim ile karistirildiginda
daha pahali oldugu belirlenmistir. Bu nedenle blok numune iiretim tekniginin se¢imi
son iirtinden beklenilen performansa ve birim maliyete baglidir. TM ile AMK blok
numunelerin iiretilmesinde secilen matris alagiminin belirli tane boyutundaki (= 4-
80pm) tozlari, belirli tane boyutundaki (= 3-40um) takviye elemani (SiC,, B4C,
SiCy, Al,O3) tozlar ile kanstirilarak elenir, sicak vakumda gazi alinir ve soguk
izostatik presleme yapilarak AMK blok numune elde edilir (Goswami ve ark., 1999;

Carvalho ve ark.,1992; Borrego ve ark., 2002).

Ayrica TM ile silindirik seklinde iiretilmis farkli karisim oranlarindaki tabakalar
islem oOzellikleri bakimindan o6nemli olan gaz giderme siireci vakum altinda
tamamlandiktan sonra iist iiste konularak ekstriize edilebilmektedir (Chen ve ark.,

1992; Morsi ve ark.,2000).

TM ile iiretilen blok numuneler ayni ekstriizyon sartlarinda karigtirmali dokiim
yontemiyle iiretilen blok numunelere nazaran daha diisiik ekstriizyon kuvvetlerinde
ekstriize edilebilmekte ve daha iyi ylizey kalitesine sahip {iriin elde edilebilmektedir

(Nair, 2005).

TM ile iiretilmis blok numunelerde yapilan extriizyon uygulamalarinda {iriin
ylizeyinde catlak olusmadigi belirtilmektedir. Bunun temel sebebi olarak toz
metalurjisi ile tiretilen blok numunelerin karistirmali dokiim teknigi ile iiretilenlere
nazaran ¢ok daha homojen parcacik dagilimina sahip olmasidir. Ayrica, blok numune
tretiminde kullanilan SiC tane boyutu karigtirmali dokiime nazaran toz
metalurjisinde ¢ok daha kii¢iiktiir. Tane boyutunun belli bir boyuta kadar kiigiilmesi
iriin  kalitesini artirmaktadir. Yine blok numunelerde takviye elemaninin yapi
icerisinde dagilimi kolaylikla saglanabilmekte ve ara yiizey reaksiyonlar1 kolaylikla
kontrol edilebilmektedir (Goswami ve ark., 1999; Chen ve ark., 1992; Tsipas ve ark.,
1996).

AMK’lerin ekstriizyonunda en Onemli zorluklardan birisi de farkli akis ve
deformasyon Ozelliklerine sahip iki malzemeyi birlikte sekil degistirmeye

zorlamaktir. AMK’lerde sicak sekil degistirmede akma gerilmesi farkli bolgelerde
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farkli dagilim gosterir ve gerilme dagilimi parcacik gociline sebebiyet verir (Nair,

2005).

Daha onceki arastirmalar, TM ile tretilmis blok numunelerde ekstriizyon islemi
sonrasinda iiriin ve artik iirlin lizerinde yapilan incelemelerde hacim oraninin her
yerde sabit kaldig1 parcacik gogiine rastlanmadigi fakat karigtirmali dokiim
yontemiyle iiretilen blok numunelerde ise ekstriizyon sonrasi 6nemli dlgiide pargacik
gogiine rastlandig belirtilmektedir. Bu iki durum arasindaki farklilik SiC’{in yiiksek
hacim oranlar1 i¢in (%10, 15, 20) gelistirilen modelin, diisiik hacim oranlar1 i¢in (%

2,5) gecerli olmamasi ile agiklanmaktadir (Goswami ve ark., 1999).

4.3 Ekstriizyonun Islem Parametreleri

= Mikroyap1 6zellikleri

= Ekstriizyon orani

= Ekstriizyon sicaklig1

» Takviye elemani ve tane boyutu

4.3.1 Mikroyap: ozellikleri

Ekstriizyon parametrelerinin mikroyapiya etkisinin belirlenmesi 6énemlidir. Ciinkii
son iriiniin Ozellikleri ekstriizyon {riiniiniin mikroyapisiyla yakindan ilgilidir.

MMK ’lerin mikroyapi 6zelliklerini belirleyen faktorler:
e Takviye elemani tane boyutu, sekli, hacim orani ve dagilimi
e Matriksin tane boyutu, sekli ve tanelerin deformasyon 6zellikleridir.

4.3.2 Ekstriizyon orani

Ekstriizyon oram1 blok numune kesit alanimin {iriin kesit alanina orani olarak
tanimlanir. Ekstriizyon orani (R) sert malzemelerde 20°den kiiciik, celiklerde ~ 40,
kursun ve aliiminyum gibi yumusak metallerde ise 400 e kadar ¢ikabilmektedir. Bu
oranin artmasi gerek sekil degistirme kuvvetini gerekse siirtinme kuvvetini
artirmaktadir. Ozellikle oranimn biiyiimesi 6lii bolgenin biiyiimesine yol agtigindan

stirtinme kuvveti nemli derecede artar (Nair, 2005).
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4.3.3 Ekstriizyon sicakhigi

Kalip ¢ikisindaki {iriin sicakligi 6nemli ekstriizyon parametrelerinden biridir. Ciinkii
tiriin  sicaklig1 {rlinlin yiizey Ozelliklerini, mikroyapt Ozelliklerini ve mekanik
ozelliklerini belirler ve cogu ekstriizyon kusurlart hem mekanik hem de termal

esaslidir.

Deformasyon i¢in verilen enerji 1s1 enerjisine doniistiigiinden, kalip girisinde blok
numune sicaklig yiikselir. Sicakliktaki bu artis; deformasyon hizina, ekstriizyon
oranina, blok numune 1sitma sicakliina ve islem sirasindaki siirtiinmeye baghdir.
Istenilen dzelliklerde bir iiriin elde edebilmek igin blok numune 1sitma sicakligi bu

faktorler dikkate alinarak belirlenmelidir (Sauerborn ve ark., 1998).

Genel olarak, ekstriizyon iirlinli yiizeyindeki radyal ¢atlaklar, kalipla {iriin arasindaki
yetersiz yaglamadan, kalip yiizeyindeki asir1 sicaklik artisindan ve kalip duvarindaki
yiiksek siirtlinme gerilmesinden kaynaklanir (Lieblish ve ark., 1997; Zhou ve ark.,

1988).

4.3.4 Takviye elemani tane boyutu

TM’de takviye elemani tane boyutundaki kiiclilme takviye elemaninin o6gilitme
sirasinda topaklanmaya neden olur ve kiigiilen tane boyutuyla tanelerin homojen
dagilimi zorlagir. Ekstriizyon sirasinda iri taneli takviye elemani yiiksek ekstriizyon
oranlarinda pargalanir ve tane boyutu kiiciiliir. Boylelikle iiriiniin tane boyut dagilimi
degisir. Bu durumun iiretim kusuru olmasi yaninda tane boyutunun kiigiiltiilerek
kiiciik taneli takviye elemanlarinin homojen dagilimini saglamasi bakimindan farkl

bir yontem olarak da gelistirilebilir (Tham ve ark., 2002).
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5. YUKSEK BASINCLI BURULMA ( HPT-High Pressure Torsion)

HPT islemi, karsilikli olan iki kalibin arasina yerlestirilen disk seklindeki numuneye,
basingla beraber donme hareketi uygulanarak seklinde énemli bir degisiklige sebep
olmadan numuneye basing altinda yiiksek kayma gerilmesi uygulayarak tane
boyutunu kiigiiltmeyi amaclayan Asir1 Plastik Deformasyon (SPD) metodu olarak
bilinmektedir. HPT isleminde kullanilan piiriizlendirilmis kaliplarda biri, presi ve
donme hareketini numune {izerine etki ettirirken, digeri ise sabit kalarak islem
sirasinda numunenin akigin1 engellemeye calismaktadir. Bu sayede, numune
icerisindeki kesme gerinimi disk seklindeki malzemenin merkezinden kenarlara
dogru artmaktadir. Bu sekilde de kesme dayaniminin yogunlugu kenarlarda daha
yiiksektir. Tane kiigiilmesinin mekanizmasi ¢ok detayli bilinmemesine ragmen,
kesme gerinimi ile taneler pargalanmakta ve es zamanli olarakta dislokasyon
yogunlugu artmaktadir. Daha sonra dislokasyonlar deformasyonun devamlilig: ile
yonlenmekte ve gruplasarak birlikte yeni tane sinirlarini olusturmaktadir. Bu islem
kenar kisimlarida gerinimin yiiksek olmasi ile daha 6nce gergeklesmektedir. Kaliplar
arasinda igslem goren numuneden disart dogru bir malzeme kaybi olmadan numune

kalinlig1 sabit kalir ise, asal gerilim su sekilde hesaplanir:
v = (r/h)0 (5.1)

Burada vy asal gerilimi, 6 burulma acgisini, r diskin merkezi ile kenar kismi1 arasindaki
mesafeyi, h ise numunenin kalinhigin1 vermektedir. Eger, iki kalip arasindaki
malzemeden kayip ve numunenin kalinliginda bir degisiklik oldugunu diisiiniirsek,
alternatif bir baglantidan s6z etmek miimkiindiir. Diger SPD metotlariyla

kiyaslandiginda esdeger gerilim € su sekilde hesaplanabilir:

e =(1/a) (5.2)
Buradaki a katsayidir ve farkl iki teoriye gére bu deger 2 (Tresca teorisi) veya \3
(Mises teorisi) olarak degisir. Bu islemde kullanilan presleme oranlari, genelde 0,5
GPa ile 8 GPa arasinda degisirken donme oranlar1 makinenin kapasitesine bagh

olarak maksimum 15 tam tur olarak belirlenebilir. Burada kullanilacak disk
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seklindeki numunenin kalinligr 0,8 mm ile 3 mm
numunenin ¢ap1t ise 10 mm ile 20 mm arasinda

2009, Edalati ve Horita, 2010).

1Ist kahp

arasinda degismektedir. Yine ayni

secilebilir (Zhou, 2006; Arpacay,
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Sekil 5.1 : Yiiksek basingl
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6. MATERYAL ve YONTEM

6.1 Giris

Calismada; TM yontemi kullanilarak agirlikga %5, %10 ve %20 oranlarinda SiC ile
aym oranlarda B4C pargacik takviyeli aliminyum matrisli kompozitler iiretilmistir.
Uretilen numunelerin bir boliimiine yiiksek basmngli burulma uygulanmistir. SiC ve

B4C takviye oranlarina bagli olarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Deneysel c¢aligsmalarin ilk asamasini toz metalurjisi yontemiyle kompozit iiretimi
olusturmaktadir. Aliiminyum matris malzeme se¢iminde takviye elemani olarak SiC
ve B4C’nin olusturacag sertlik ve baglanma zorlugu dikkate alindigindan yapisinda

bakir iceren Al-Si (Alumix—231) alagimi kullanilmgtir.

Toz metalurjisi ile kompozit iiretiminde 3 farkli tip numune hazirlanmistir. Ik grup
tozlar ii¢ boyutlu karistirici turbula ile karistirilarak hazirlanip iretilen soguk
presleme (SP) numuneleridir. Ikinci grup numuneler atritérde mekanik alasimlama
yapilarak {iretilmis mekanik alasimlama (MA) numuneleridir. Uciincii grup
numuneler ise ekstriizyon (EK) yontemiyle iiretilen numunelerdir. Ayrica EK
numunelerine yiiksek basingli burulma (HPT) islemi uygulanarak bir alt grup

olusturulmustur.

Imal edilen bu numunelerin iiretim sekilleri ve uygulanan ikincil islemlere bagh
olarak SiC ve B4C takviye elemanlarinin mekanik 6zelliklere etkisi ve mikro yapida
meydana getirdigi degisiklikler degerlendirilerek sonuclar elde edilmistir.

Calismanin deneysel asamasini igeren akis semasi Sekil 6.1°de verildigi gibidir.
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DENEYSEL CALISMALAR

v

Malzeme Temini ve Numune
Hazirligi

v

!

Turbula ile Karistirma
Alumix-231 (d50=80 pm)
SiC(32 um)
B,C(46 pm)

Tozlarin Karistirilmasi

v

Soguk Presleme (SP)

Isil Islem

1.Grup_SP

A 4

A 4

Mekanik
Deneyler

Mikro
yapisal
inceleme

Sertlik

SEM

Cekme

Optik Mik.

Atritator ile Mekanik
Alasimlama
Alumix-231 (d50=80pm)
SiC(32 um)
B,C(30 pm)
Soguk Presleme (SP)
Isil islem
A
3.Grup_EK 2.Grup_ MA
Mekanik Mikro
Deneyler yapisal Mekanik Mikro
inceleme Deneyler yapisal
Inceleme
Sertlik SEM
Sertlik SEM
Cekme Optik Mik.
Cekme Optik Mik.
Farkli Sekil
Degistirme Farkli Sekil
Hizlarinda Degistirme
Cekme Hizlarinda
Cekme
HPT
Centik
Darbe v \ 4
Mekanik Mikro
(Ul Nokta Deneyler 'yap1sa1
< Inceleme
Egme
Sertlik SEM
Cekme TEM
EBSD

SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 6.1 : Deneysel islemlere ait akis semasi
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6.2 Malzeme Temini ve Deney Numunelerinin Uretimi
6.2.1 Malzeme

6.2.1.1 Matris malzemesi

Aliiminyum matrisli kompozit numunelerin iiretiminde matris malzemesi, ECKA
Granulate Velden GmbH, Germany firmasinin 6n alagimlama yapilmig Alumix—231
(Al15Si2,5Cu0,5Mg) tozu secilmistir. Alumix—231 tozu gaz atomizasyon teknigi ile
tiretilmis bir malzeme olup, dogrudan presleme ve ardindan sinterleme islemi
uygulanabilir 6zellige sahiptir. Toz igerisinde %1,5 oraninda Amide-wax (Ethyle
bisstearamide) yaglayict mevcuttur. Firma katalogunda Alumix-231 tozuna ait
fiziksel Ozellikler; dogrudan presleme sonucunda ham yogunlugu 2,56 g/cm® ve
teorik yogunlugu %93,6 olarak verilmistir. Azot gazi ortaminda 420°C *de 60 dakika
yaglayict ugurma ve 565°C ’de 60 dakika sinterleme islemi yapildiginda sinterleme
islemi sonucunda teorik yogunluk 2,67 g/cm?® BHN sertlik degeri 100 ve %1 uzama
degerleri olarak verilmektedir. Matris malzemenin bilesimi %14—16 Si icermektedir.
Matris malzemede bulunan Si miktart Alumix—231 tozunun 6tektikiistii aliminyum-—
silisyum alasimlar1 icinde degerlendirilmesinde Onemli parametredir. Matris
malzemesinin kimyasal Ozellikleri Tablo 6.1°de ve toz dagilimi Tablo 6.2°de

gosterilmektedir (ECKA, 1998).

Matris malzemesinin yapisit Instrument JSM—6060 SEM (Scanning Electron
Microscope) cihazinda incelenmis ve EDS (Enerji Dagilimli X-1g1n1 Spektrometresi)

analizleri yapilmistir.

Tablo 6.1 : Kimyasal bilesim (agirlikca %)

Alumix -231 Al Si Cu Mg Fe
Katalog Degerleri Kalan 14-16 2,4-2.8 0,5-0,8 N/A
Olgiilen Degerler 81,97 14,69 2,76 0,58 0,134
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Tablo 6.2 : Alumix—231’in toz boyutu dagilimi

Boyut (um) %
<45 35,6
45-63 24,9
63-100 25,3
100-160 12,0
160-200 1,7
200-250 0,5

6.2.1.2 MMK iiretiminde kullanilan takviye elemanlari
Calismada kompozit malzemenin {iretiminde, takviye elemani olarak SiC ve B4C
parcaciklart kullanilmistir. Calismada kullanilan takviye malzemelerinin bazi

mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 6.3°te gosterilmektedir.

Tablo 6.3 : Deneysel calismada kullanilan takviye elemanlarimin (SiC ve B4C)
ozellikleri (ASM, 2002; German, 2007)

Fizksel Ozellikler SiC B,C
Yogunluk (g/cm?) 3,21 2,52
Ergime sicakligi (°C) 2750 2420
Is1l genlesme katsayisi (10-6 / K) 34 5,0
Is1l Tletkenlik (W/m.K) 132 29
Elastikiyet modiilii (10°MPa/GPa) 430 450
Knoop Sertlik Degeri 2480 2800
Basma mukavemeti (MPa) 2800 3000
Kirilma Toklugu (MPa/m1/2) 4 3
Poisson’s Orani 0,20 0,21
Ozgiil 1s1 (W m2 /kg.K ) 41,1 11,5
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6.2.1.2.1 Takviye elemanlarinin incelemesi

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirleyen 6nemli etkenlerden birisi
takviye elemanin yapisidir. Takviye elemaninin yapisal incelemeleri Instrument

JSM-6060 Scanning Electron Microscope (SEM) cihazinda gergeklestirilmistir.

Parcacik boyut analizleri Malvern MASTERSIZER/E Laserle parcacik boyut analiz
cihaziyla kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye elemaninin pargacik

boyut analizi yapilmstir.

6.3 Deney Numunelerin Hazirlanmasi

6.3.1 Tozlarin karistirilmasi

Calismada numune iiretiminde kullanilacak tozlari olusturan matris ve takviye
elemanlar1 Tablo 6.4’te verilen agirlik oranlarina gore Sartorius marka 0,1 mg
hassasiyetindeki terazide tartilarak karistirmaya hazir hale getirilmistir. Tartilarak

hazirlanan tozlara 2 farkli karistirma islemi uygulanmistir.

Tablo 6.4 : Numune karigim oranlari

Alumix—231 Takviye Alumix—231 Takviye
Malzemesi Malzemesi
Agirlikca, %
(Agirlikga, %) (Agirlikea, %) ® (Agrrlikea, g)
%S5 SiC 95 5 47,5 2,5
%10 SiC 90 10 45 5
%20 SiC 80 20 40 10
%5 B4C 95 5 47,5 2,5
%10 B4,C 90 10 45 5
%20 B,C 80 20 40 10

6.3.1.1 Uc¢ boyutlu karistirici (turbula)
Calismada SP ve EK numunelerini hazirlamak i¢in Turbula-Model T2F marka
karistiric1 cihaz kullanilmistir. Cihaz 2 litre hacimde karistirma tankina sahip olup

her tiirlii metal ve metal olmayan tozu donme, 6teleme ve ters donme hareketlerini
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ayn1 anda yaparak matris malzemesi ile takviye elemanlarinin homojen bir sekilde
karismasin1 saglamaktadir. Turbula 3 boyutlu karistirici ile her bir takviye orani igin
gerekli olan toplam 2 kg toz karistirilmistir. Karigtirma islemi karistirici tank
icerisine 100 g karisim toz yiiklenerek 60 dev/dk’ da 30 dakika siirede
gerceklesmistir.

6.3.1.2 Bilyeli atritor ile mekanik alasimlama

Calismada MA numunelerini hazirlamak icin Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda bulunan Union
Process marka diisey tip (Szegvari) atritér (yliksek enerjili degirmen) cihaz
kullanilmigtir. Atritdr (argon gaz ortaminda), darbe ve kesme kuvvetleriyle tane
boyutunda azalma, tank duvarlar1 {izerine kiiciik bir etki ile beraber matris malzemesi
ile takviye elemanlarimin homojen bir tane dagilimi yapacak sekilde karigmasini
saglamaktadir. Etkili bir homojen 6giitme saglamak i¢in, hem kesme kuvveti hem de
darbe etkisi bir arada olmalidir. Atritorde 6gltme bilyelerinin (elemental ve
alasimlanmis) rastgele hareketleri nedeni ile degisik yoriingelere sigrayarak birbirine
yakin tozlara kesme kuvveti uygular ve bilyelerin birbirine ¢arpmasiyla darbe etkisi
olusur. Atritorde her bir takviye orani i¢in gerekli olan 200 g tozu karistirma islemi
gerceklestirilmistir.  Yiiklenen toz 350 dev/dk hizlarinda 10:1 bilye/toz oram
kullanilarak 240 dakika tutulmustur. Aliiminyum tozlarin bilyelere ve karistirma
tankinin yan yiizeylerine sivanmasini dnlemek icin yaglayici olarak % 1,5 oraninda
¢inko stearat kullanilmistir. Karistirma isleminde @10 mm ¢apinda 350 g paslanmaz
celik bilyeler kullanilmigtir. Karistirma islemi yiiklenen toz ve 6giitiicii bilyelerle
birlikte yerlestirilmesi ve toz sarji doner bir merkezi saft kolu ile asindirmasi
seklinde gerceklesir. Karistirma islemi sirasinda bilyelerin, birbirleri ile ve tank
ylizeyi ile carpmalarindan olusan siirtiinmeden dolay1 1s1 agiga ¢iktigindan sistem

stirekli su ile sogutulmustur.

6.3.2 Tozlarin preslenmesi

SP ve MA numunelerinin preslenmesi islemi 110 ton basma kapasiteli Hidrobarsan
hidrolik pres kullanilarak tek yonlii presleme kalibinda gerceklestirilmistir (Sekil
6.2).
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Sekil 6.2 : Hidrolik pres

Presleme islemi ile cekme ve egme numuneleri hazirlanmistir. Calismada kullanilan
biitiin karigimlar kalip igerisinde, oda sicakliginda, 600 MPa basing altinda 1 dakika
siiren baski islemi ile hazirlanmistir. Numune iiretimi i¢in kullanilan kalip Sekil

6.3’te verilmistir.

Sekil 6.3 : Cekme ve egme deney numunelerinin basildigi kalip

Cekme (MPFI-10, 1998) ve egme numuneleri (MPFI-41,1998) Metal Powder
Industries Federation Standart Test Methods For Metal Powders And Powder
Metallurgy Products standartlarina uygun olarak hazirlanmistir (Sekil 6.4—6.5).
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Sekil 6.4 : Cekme deneyi numune boyutlarinin sematik gosterimi

350 -
31,700

Sekil 6.5 : Egme deneyi numune boyutlarinin sematik gosterimi

12,700
T

12700 ¥

Calismada presleme i¢in kullanilacak toz miktar1 (W) 6.1 esitliginde verildigi gibidir.

p=W/N (6.1)

Burada; p yogunlugu (g/cm?®), V iiretilecek numunenin hacmini (cm?) ve W
kullanilacak toz miktarin1 (g) ifade etmektedir. Esitlikten goraldigi tizere

kullanilacak toz miktari, karistm yogunlugu ve tiretilecek parca boyutuna baghidir.

Numunelerin kaliptan daha kolay ¢ikarilmasini saglamak, sivanma ve katmanlagma
problemini giderebilmek i¢in, karisim toz kalip icerisine sarj edilmeden 6nce kalip i¢
ylizeyleri ile zimba dis yiizeylerine bir miktar alkol-¢inko stearat karigimi
striilmiistiir. Presleme basinci altinda gerekli numune boyutlarini elde edebilmek

i¢cin, kalip igerisine biitiin uygulamalarda ¢ekme numuneleri i¢in 10 g ve egme



numuneleri i¢in 7 g karisim toz sarj edilmistir. Bu toz miktarlarinin 6l¢limiinde

Sartorius marka 0,0001 g hassasiyetinde dijital terazi kullanilmstir.

Tablo 6.5 : Uretilen numune say1lar

Numune Saf %5 %10 %20 %5 %10

Alumix-231 SiC SiC  SiC  B4C B4C

%20

B.C

1. Grup Cekme (SP) 3 3 3 3 3 3
1. Grup Egme (SP) 3 3 3 3 3 3
2. Grup Cekme (MA) - 3 3 3 3 3
2. Grup Egme (MA) - 3 3 3 3 3
Toplam Numune Sayis1 6 12 12 12 12 12

12 78

Tablo 6.5’te her gruptan olusturulan numune gruplar1 ve sayilar verilmektedir.

EK numunelerinin presleme islemi 200 ton ¢ekme / basma kapasiteli DARTEC
marka hidrolik preste (Sekil 6.6) 100 mm ¢apindaki silindir kaliplarda 200 MPa’lik

basingta ve oda sicakliginda yapilmistir. Hazirlanan numune resimleri Sekil 6.7°de

verildigi gibidir. Bu numuneler kaliba 1500 g toz sarj edilerek preslenmistir.

Sekil 6.6 : Hidrolik pres
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Sekil 6.7 : Ekstriizyon islemi oncesi kalip ve preslenmis numuneler
6.3.3 Numunelerin sinterlenmesi ve ikincil islemler

6.3.3.1 SP ve MA numunelerinin sinterlenmesi

SP ve MA toz metal pargalarinin iiretiminde doérdiincli ve son asama, sinterleme
islemidir. Presleme sonrasi elde edilen numunelerin difiizyon yolu ile kimyasal
olarak baglanmalarini saglayarak gézenek miktarini diisiirmek ve mukavemet artigini
saglamak amaci ile kalipta sikistirilmis toz kiitleleri sinterlenir. Sinterleme islemi
ergime sicakliginin altinda 1sitilarak, argon atmosferinde (50 ml/dk) Onceden
vakumlanmis PROTHERM marka 1200°C atmosfer kontrollii tiip firinda
gergeklestirilmistir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8 : Tiip firin

Numuneler, firin oda sicakliinda iken firin i¢indeki seramik tiipiin merkezine
yerlestirilmistir. Argon kontrollii tiip firinda sicaklik dakikada 10°C artirilarak 410°C
ye ¢ikarilmig, 410°C *de 50 dakikada yaglayici ugurma islemi yapilmis, 410°C ’den
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20 dakikada 565°C ¢ikmasi beklenmis ve sinterleme islemi 565°C ‘de 90 dakikada
gerceklestikten sonra numune oda sicaklifina sogutulmustur. Numunelerin
sinterleme aninda oksitlenmesini dnlemek i¢in ortamdan siirekli olarak argon gazi

gecirilerek koruyucu ortamda Sekil 6.9’de gosterilen diizenege gore sinterleme

yapilmistir.
Sekil 6.9 : Tiip firin diizenegi
1) Argon tiipii 6) Seramik tlip
2) Manometre 7) Firin govdesi
3) Akis olger 8) Numune
4) Gaz tastyici hortumlar 9) Gaz ¢ikis kontrol kabi
5) Kapaklar 10) Su

Sinterleme islemi sonrast meydana gelen numuneler Sekil 6.10 ve 6.11°de

verilmektedir.

Sekil 6.10 : SP sinterleme islemi sonrasi ¢cekme deneyi numuneleri
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Sekil 6.11 : SP sinterleme islemi sonras1 egme deneyi numuneleri

6.3.3.2 EK numunelerinin sinterlenmesi ve ekstriizyon islemi
Ekstriizyon (EK) numunelerinin {iretiminde dordiincli asama, sinterleme ve
ekstriizyon islemleridir. Sinterleme islemi ergime sicakliginin altinda 1sitilarak,

PROTHERM marka 1200°C dikey firinda gerceklestirilmistir.

Numuneler oda sicaklifinda iken firin merkezine yerlestirilmistir. Sinterleme islemi
SP ve MA numuneleri ile ayni sartlarda, dakikada 10°C artirilarak 410°C’ye
ulagsmas1 beklenmistir, 50 dakika 410°C’de yaglayict ugurma islemi yapilmistir,
410°C’den 20 dakikada 565°C ¢ikmasit beklenmistir, 90 dakika 565°C ’de
gerceklestirilmistir. Toz Kkiitleleri oda sicakliginda soguma islemi yapilmadan
565°C’ye 1sitilan kalip igerisinde 4:1 ekstriizyon orani ile hiz kontrol tiniteli 200 ton
basma kapasiteli hidrolik preste ekstriize edilmistir. Ayrica kalip ekstriize islemi
baglamadan once 1sitilip; Molykote G-N Plus Paste ile yaglanmustir. Isitilan kalip
diizenegi ve ekstriizyon islemi i¢in kullanilan hidrolik pres sekli Sekil 6.12°de

verilmigtir.

Sekil 6.12 : Hidrolik pres ve 1sitilan kalip diizenegi

73



Ekstriizyon islemi sonrasi blok numuneler Sekil 6.13’te verilmektedir. Numune

boyutlar1 90x250x20 mm olup; numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Sekil 6.13 : Ekstriizyon islemi neticesinde elde edilen blok numuneler

6.3.3.3 EK ve HPT numunelerinin kesilmesi

Ekstriizyon numunelerinin iiretiminde besinci ve son asama numunelerin istenilen
boyutlara getirilmesidir. Mekanik islemleri gerceklestirebilmek i¢in; 3. Grup EK
numuneleri ¢gekme, egme ve ¢entik darbe numune boyutlarina getirilmistir. Bunun
icin 90x250x20 mm blok numuneler oncelikle Drop-Rein Marka Freze Tezgahinda
90 mm eninde, 100 mm boyunda, 6 ve 14 mm kalinliginda, dikdértgen prizma

seklinde kesilmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14 : Freze tezgah1 (Konmak A.S., Denizli)
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Cekme numuneleri 6x90x100 mm boyutlarinda hazirlanan blok numuneler
kullanilarak Tecnocut Marka Su Jeti (Zimriit Cam, Denizli) makinesinde

hazirlanmistir. Cekme deney numune boyutlar1 Sekil 6.15°te verildigi gibidir.

6

10

23 | 30

100

9] ]

12 23
30

Sekil 6.15 : EK ¢ekme deneyi numunesinin boyutlar1 ve sekli

14x90x100 mm boyutlarindaki blok numunelerin egme, ¢entik darbe ve HPT

numunesi seklinde hazirlanmasinda Mitsubishi Marka CNC Tel Erozyon Makinesi

(Ornek Makine, izmir) kullanilmistir.

Calismada egme deneyleri i¢in 31,7x12,7x6,35mm boyutlarinda numuneler
hazirlanmistir (Sekil 6.5). V- ¢entik Charpy deneyleri i¢in 55x10x10mm olgiileri igin

centikli ve ¢entiksiz numuneler hazirlanmistir (Sekil 6.16 ve 6.17).

45°

AN 2}
0 Y—————

55

10

10

55

Sekil 6.16 : EK c¢entikli charpy deneyi numune boyutlar
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55

10

55

Sekil 6.17 : EK c¢entiksiz charpy deneyi numune boyutlari

HPT islemi i¢in $20x0,80 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir ( Sekil 6.18).

Q.500

Sekil 6.18 : HPT deneyi numune boyutlar1 ve sekli

HPT islemi gerceklestirildikten sonra Sekil 6.19°da verilen boyutlarda numuneler

hazirlanmustir.

Sekil 6.19 : HPT ¢ekme deneyi numune boyutlar1 ve sekli
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6.3.3.4 HPT islemi

EK sonucu elde edilen ve tel erozyon makinesinde hazirlanan numunelere HPT
islemi uygulanmstir. Islem parametreleri, uygulanan basing, burulma sayisi ve
burulma sirasindaki kalibin doniis hiz1 olarak belirlenmistir. Buradaki basing, yani
presleme miktar1 (GPa), burulma islemi (dev/dk), doniis hiz1 ise derece / saniye (°/s)

olarak belirlenmistir.

HPT islemi Japonya’nn Toyohashi Teknoloji Universitesi, Dog. Dr. Yoshikazu
Todaka laboratuarinda bulunan 200 ton kuvvet kapasiteli HPT cihazinda

gergeklestirilmistir (Sekil 6.20).

Sekil 6.20 : HPT cihaz1 (Toyohashi Teknoloji Universitesi)

HPT cihazina yiiksek basing altinda malzemeye burma islemini gergeklestirmek
amaciyla alt ve iist kaliplar takilir (Sekil 6.21). Bu kaliplarin malzeme ile temas

halindeki ytizeyleri piiriizlendirilmistir.
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Sekil 6.21 : HPT islemi kaliplari

Burulma igleminde ise makinelerin Ozelliklerine gore farklilik goriilebilmektedir.
Kullanilan makine, burulma isleminin yine presleme isleminin uygulandig alt takoz
vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Bazi makinelerde bu islem, iist takoz tarafindan

uygulanmaktadir (Sekil 6.22).

Wit
Take:

R A=——— Numune

0 Presleme&Diénme

Tako?

—

Sekil 6.22 : HPT igleminin uygulanmast

Kullanilan makinedeki burulma isleminde, para seklindeki malzeme alt kaliptaki
yerine yerlestirildikten sonra kalibin dis kismima karbon yaglayict siiriliir.

Yaglayicinin islem sirasinda numuneye temas etmeyecek sekilde siiriilmesine dikkat
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edilir. Daha sonra alt takoz tarafindan, kapali sistem igerisindeki iki kalip arasinda
bulunan numuneye yiiksek basing altinda burulma islemi (HPT) uygulanir. Burulma

islemi Sekil 6.22°de verildigi gibi alt takoz vasitasiyla ger¢eklestirilmistir.

HPT numunesinin sematik resmi Sekil 6.23’te verilmistir. Calismada kullanilan
numunenin dis ¢apt 20 mm ve kalinligi 0,80 mm olarak alimmistir. Bu odlgiilerin
secilmesinde HPT i¢in tasarlanan alt ve iist kaliplarin boyutsal Slgiilerinin 6nemi
vardir. Ayrica numune Olgiileri HPT islemi sirasinda hem de sonrasinda yapilacak

test ve analizler g6z Oniine alinarak belirlenmistir.

T T

ll<'all|.:|
pargaziy

Sekil 6.23 : HPT isleminin sematik gosterimi

Numuneler, HPT islemi icin hazirlandiktan sonra, kaliplarda makineye monte
edilmekte, deney oOncesinde gerekli deneysel bilgiler cihaza tanitilmaktadir. Bu
bilgiler, toplam presleme orani, toplam donme derecesi ve iist kalibin saniyede
donme hizidir. Burada hesaplanmasi gereken sadece yiik presleme oranidir. Ciinkii
GPa biriminde verilen ve siirekli bahsi gececek olan 5 GPa degerleri islem
sirasindaki presleme oranidir. Bu birim kN cinsinden yiike ¢evrilmelidir. Bu iglem
normal gerilme formiiliinden hesaplanabilir. Numunenin 5 GPa' lik bir presleme ile

sekillendirilebilmesi i¢in gerekli yiik miktari

c=P/A (6.2)

Denklemi kullanilarak, P= 1570 kN olarak hesaplanilabilir.
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Gerekli biitiin bilgiler cihaza tanitilarak deney baslatilir. HPT cihaziyla burulma
islemi, bir panel yardimiyla uygulanacak basing ve burulma hizi kontrol edilerek
gerceklestirilmektedir. Bu uygulanan basing, presleme islemiyle malzemenin
burulma sirasinda ayrilmasini onlemek amacr ile alt ve iist olmak iizere iki takoz
arasinda kuvvet uygulanarak yapilmistir. Cihaza ait ekran Sekil 6.24°te

goriilmektedir.

Sekil 6.24 : HPT islemi sirasindaki verilerin takip edildigi makine ekrani

Ekrandaki bu veriler, deney esnasinda olusan ilerlemeyi belirtir. Deney esnasinda

elde edilen burulma ve presleme degerleri hakkinda bilgi Tablo 6.5 ’te verilmektedir.

Tablo 6.5 : Deney asamasindaki veriler

Numune Baslangi¢ Presleme Burulma Hizi (dev/dk,  Burulma Degeri
Degeri (GPa) Derece)

Alumix-231 5 0,5/180 5 tam tur

%S5 SiC 5 0,2/72 5 tam tur
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Sekil 6.25 : HPT iglemi sonunda numunenin sekli

6.3.4 Yogunluk ol¢iimii

Kompozitin yapist hakkinda fikir verecek olan yogunluk oranmi hesaplayabilmek
icin teorik ve gergek yogunluklarin tam olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Gergek
yogunlugun kompozitin teorik yogunluguna bdliinmesi ile toz karigimin teorik
yogunlugu (%), diger bir ifade ile relativ yogunlugu (RD) bulunur. Elde edilen RD
verileri, lretilen parca kalitesinin tayininde karar vermek agisindan énemlidir. RD

relativ yogunluk (6.3)’deki esitlikle elde edilmistir.

pKar(%) = [(pgergek - pteorik ) x 100] (63)

Toz karigiminin teorik yogunlugu (6.4)’te verilen esitlik ile hesaplanmistir. Karigimin
teorik yogunlugu karisimi olusturan her bir tozun yogunlugu ile agirlik¢a yiizdeleri

carpilarak bulunan degerlerin toplamina esittir (Bolay, 1988).

Prar. =[N p J+ (W), x oo [ [N, (6.4)
Prar : Toz karisimin teorik yogunlugu (g/cm’),
(VW)

: Her bir bilesenin karisim i¢indeki agirlik yiizdesi (g),

Pn : Her bir bilesenin yogunlugudur.
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Toz karisiminin gercek (deneysel) yogunlugu SP ve MA numunelerinin Sartorius
marka 1/10000 g hassasiyetinde dijital terazide agirliklari tartilmig ve boyutlar
hassas olarak dijital kumpas kullanilarak o6l¢iiliip, (6.1) formiilii ile hacimleri
hesaplanarak gercek yogunluk degerleri bulunmustur. EK numunelerinin gergek
yogunluk degerleri ayn1 dijital terazi ve yogunluk ol¢iim kiti kullanilarak Arshimet

prensibine gore yapilmistir (Sekil 6.26).

Sekil 6.26 : Sartorius marka yogunluk 6l¢gme cihazi

Yogunluk 6l¢iim kitinin matematiksel ifadesi (6.5)’te verilen esitlige bagli olarak kati
malzemelerin  yogunluk degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Islem
basamaklar1 maddeler halinde asagida siralanmistir. Arshimet prensibine gore

yogunluk 6l¢iim kitinde numunenin gercek yogunlugu bulunurken,
1. Ust kefede numunenin havadaki agirhg 6lgiiliir (W);
2. Numune kaldirilmadan darasina bakilir;
3. Suigindeki alt kefeye daldirilarak numune tartilir (G);

4. Havadaki agirlik degeri sudaki agirlik degerine boliiniir ve suyun sicakligina
gore katalogdan bakilan suyun sicaklik katsay1 p (Rho) ile ¢arpilarak bulunur.

Genel olarak oda sicakligindaki su i¢in p=1 alinir.
pger(;ek :VEVX RhO(g/Cms) (65)

Sinterleme Oncesi (ham yogunluk) ve tlip firinda argon gazi ortaminda sinterlenmis

numunenin sinterleme sonrasi yogunluklart ayni usul ile ve ayr1 ayr 6l¢iilmiistiir.
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Her bir kompozit i¢in teorik ve deneysel (gercek) yogunluk arasindaki farklar

aliarak gbzenek miktarlar1 (6.6)’da verilen esitlikle hesaplanmustir.

szenek(%) _ PrTeorik ~ pDeneyseI %100 (66)

Teorik

6.3.5 Mekanik deneyler

6.3.5.1 Cekme deneyi
Cekme deneyi iki boliimde gergeklestirilmistir. Birinci bdliimiinde normal ¢ekme
hizindaki akma ve kopma dayanimlari, ikinci bolimde ise farkli sekil degistirme

hizlarindaki akma ve kopma dayanimlari incelenmistir.

Cekme deneylerinin birinci bolimiinde SP ve EK numunelerinin ¢ekme deneyleri
Video extensometerli AUTOGRAPH-Shimadzu 250kNG marka servo-hyraulic
cekme testi cihazinda yapilmistir (Sekil 6.27). Akma ve kopma dayanimi degerleri
cthazdan alinmis olup numunelerin uzama degerleri video extensomeresi sayesinde
cihazdan elde edilmistir. Bu deney grubu i¢in 3’er adet numune ¢ekilmistir. Cekme

deneyleri oda sicakliginda ve 0,5 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 6.27 : Shimadzu 250 kNG servo-hyraulic ¢ekme cihazi

Ikinci boliimiinde MA numunelerinin gekme deneyleri INSTRON marka 8801 model
50 kN kapasiteli tiniversal ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 6.28). Akma
ve kopma dayanimi degerleri cihazdan alinmis olup, numunelerin uzama degerleri
numuneler iizerinden Ol¢iilmiistiir. Bu deney grubu i¢in 3’er adet numune ¢ekilmistir.

Cekme deneyleri oda sicakliginda ve 0,5 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.28 : Universal ¢cekme cihazi

Cekme deneylerinin son boliimii olan HPT numunelerinin ¢ekme deneyleri Japonya
Toyohashi Teknoloji Universitesi, Prof. Mitsuo Niinomi laboratuarinda bulunan
Instron 50 kN kapasiteli liniversal ¢ekme cihazina Sekil 6.29°da gdsterilen kiiciik
numuneler i¢in hazirlanmis olan aparat takilarak gerceklestirilmistir. Akma ve
kopma dayanimi degerleri cihazdan alinmistir. Bu deney grubu i¢in 2’ser adet

numune ¢ekilmistir.

O ——
g T—

Sekil 6.29 : Cekme cihazina yerlestirilen ¢gekme aparati

Farkh Sekil Degistirme Hizlari: Cekme deneylerinin ikinci boliimiinde SP ve EK
numuneleri Video extensometerli Shimadzu 250 kNG marka servo-hyraulic ¢ekme
testi cihazi ile oda sicakliginda, 20 mm/dk (107 s™) ve 50 mm/dk (2,62x107 s')’de
farkli sekil degistirme hizlarinda gergeklestirilmistir. Burada ¢ekme hizlar1 (107 ve
10% araliginda ise yiiksek ¢ekme hizlari olarak kabul edilmektedir. Cekme
deneylerinde 0,5 mm/dk (2,62x10™* s™) normal ¢ekme hizimin degeridir. Bu deney

grubu icin 2’er adet numune ¢ekilmistir.
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MA numunelerinin ¢ekme deneyleri Instron marka 8801 model 50 kN kapasiteli
tiniversal ¢cekme cihazi ile TS 138’¢ uygun olarak oda sicakliginda, 2,5 mm/dk
(1,31x10° s) ve 5 mm/dk (2,62x10° s')’da farkli sekil degistirme hizlarinda

gergeklestirilmistir. Bu deney grubu i¢in 2’ser adet numune ¢ekilmistir.

6.3.5.2 U¢ nokta egme deneyi
Calismada MA numunelerine uygulanan {i¢ nokta egme deneyleri INSTRON marka
8801 tiniversal ¢ekme cihazinda 6zel olarak hazirlanan egme deneyi aparati

(mandrel) kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 6.30).

EK numuneleri SHIMADZU 50kNG marka servo-hyraulic egme testi cihazinda
yapilmistir (Sekil 6.31). Cihaz {izerinde bulunan orjinal egme deneyi aparatina
numuneler yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Sonuglar cihazdan alinmis olup
numunelerin egme dayanimlar: bulunmustur. Bu deney grubu icin 3’er adet numune
kullanilmistir. Egme deneyleri oda sicakliginda ve makine basma hizi1 2,4 mm/dk

hizda gergeklestirilmistir.

P(YUK)

4L Ust blok

Baski silindiri
Destek silindin
Alt blok

- &

Sekil 6.30 : Egme cihaz1 deney aparatinin sematik gosterimi
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Sekil 6.31 : Servo-hyraulic egme cihazi

Deney sonunda elde edilen yiik degerine P’ye gore numunelerin egilme dayanimlari

(MEIF_41) standardindan alinan (6.7) esitligine gore hesaplanmustir.

3PL

TRS = 5
2t w

(6.7)

Burada;

TRS: Egilme Dayanimi (veya kirilma modiilii) (MPa);

P: Kirilma aninda numuneye uygulanan kuvvet (N);
L: Mesnet merkezleri aras1t mesafe (25,4 mm);

t: Numunenin kalinligi (6,35 mm);

w: Numunenin genisligi (12,70 mm)’dir.

6.3.5.3 Centik darbe deneyi

EK numunelerinin darbe dayanimlarini belirlemek amaci ile g¢entikli ve g¢entiksiz
olmak iizere iki tip deney numunesi hazirlanmistir. Centikli darbe deneyleri
PENDULUM Impact Charpy deney cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 6.32).
Centiksiz darbe deneyleri ise diger bir CHALER Impact Charpy deney cihazi
kullanilarak yapilmistir (Sekil 6.33). Cihazin maksimum kirma enerjisi kapasitesi
300 J’diir. Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Her bir takviye orani igin

centikli ve ¢entiksiz olmak tizere 2 tip deney i¢in 2’ser adet numune kullanilmustir.
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Sekil 6.32 : Impact charpy deney cihazi

Sekil 6.33 : Dijital impact charpy deney cihazi

6.3.5.4 Sertlik degerlerinin belirlenmesi

Sertlik, malzeme yiizeyinin kalic1 sekil degistirmeye veya ¢izilmeye kars1 gosterdigi
direnctir. Sertlik 6l¢cme yontemi numune iizerinde elde edilen kalici izlerin dl¢tilmesi
esasina dayanir. Vickers sertlik deneyi ¢ok yumusak ve ¢ok sert tabakalar igin
uygundur. Deneyde yiik diisiik oldugu i¢in genellikle ince pargalarda ve sadece
ylizeyi sert olan 6zel islem gérmiis malzemelerde tercih edilir. Malzemeler iizerinde
yapilan en genel deney, sertliginin Ol¢lilmesidir. Bunun sebebi deneyin basit
olmasinin yani sira malzemenin mekanik 6zellikleriyle sertliginin arasinda paralel bir
iliskin bulunmasidir. SP, MA ve EK numunelerine ait sertlik 6l¢limil i¢in 6zel sertlik
numuneleri hazirlanmamis olup ¢ekme deney numunelerinin bas kisimlarindan ve
centik darbe deneyi numunelerinden yararlanilmigtir. Numuneler sirasi ile 400, 600,

800 ve 1200 numaraya kadar ylizeylerinde herhangi bir ¢entik, ¢izik vb. kusurlarin
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kalmamasina dikkat edilerek zimparalanmis ve parlatma kegesi ile 3 um elmas pasta
kullanilarak yiizeyleri parlatilmistir. Parlatma islemi tamamlandiktan sonra ii¢ farkl
noktada sertlik dlgiimleri Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Bolimii laboratuarlarinda bulunan Mikro Vikers
SHIMADZU HSV-3 Sertlik test cihazi ile yapilmistir. Sertlik 136 °C ’lik piramit ug

kullanilarak ve 5 kg yiik, 10 saniye siire uygulanarak gergeklestirilmistir.

HPT numunelerinin sertlik 6l¢iimii Japonya Toyohashi Teknoloji Universitesi, Dog.
Dr. Yoshikazu Todaka laboratuarinda bulunan SHIMADZU HMV-2TADW-XY test
cthaz1 1ile yapilmistir. Sertlik 0,2 kg yik uygulanarak gerceklestirilmistir.
Numunelerin sertlik degerleri yiizeyleri zimpara ile gerekli ylizey kalitesinde
parlatma islemi tamamlandiktan sonra on farkli noktadan 20 mm ¢apin bir ucundan

baslayarak 5 mm araliklarla alinmistir.

6.3.6 Mikro yapilarin incelenmesi

Mekanik deneyler sonucunda bulunan degerlerin dogrulugunu belirlemek, g¢entik
darbe direnci ve egme deneyin nasil etkiledigini belgelemek ve 1sil islemlerin
igyapiya etkisini incelemek amaci ile numunelerin igyap1 ve kirik yiizey incelemeleri
yapilmistir. Numunelerin mikro yap1 incelemeleri i¢in zzimparalama disklerine sirasi
ile  100-400-600-800-1200’liik zimpara kagitlar1 yerlestirilerek zimparalama
islemleri yapilmistir. Zimparalama islemi tamamlanan numuneler disk iizerine
yerlestirilen yine dairesel sekle sahip parlatma kegesi lizerine 6 um boyutunda elmas
pasta siispansiyonu dokiilerek hassas bir sekilde parlatma islemleri tamamlanmistir.
Parlatma islemleri tamamlanan numunelerin mikro yapis1 Dokuz Eyliil Universitesi,
Miihendislik ~ Fakiiltesi, Metalurji  ve  Malzeme  Miihendisligi  Boliimii
laboratuarlarinda bulunan Nikon ELIPSE ME600D marka optik mikroskopta cesitli

biiylitmelerde degisik bolgeleri incelenmistir.

MA, SP ve EK numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasinda kirik yilizeylerin ve kesit
alman ara ylizeylerin incelemesi JSM—6060 JEOL marka taramali elektron
mikroskobunda (SEM) cesitli biiylitmelerde degisik bolgelerinden incelenmistir.

Incelenen numuneler Sekil 6.34°de gdsterilmistir.

HPT numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasinda kirik yiizeylerin ve kesit alinan ara
yiizeylerin incelemesi Japonya Toyohashi Teknoloji Universitesi, Dog. Dr.

Yoshikazu Todaka laboratuarinda bulunan JSM-7500F JEOL marka taramal
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elektron mikroskobunda ¢esitli biiylitmelerde degisik bolgelerinden incelenmistir. Bu
tiir inceleme kirilmanin tipini, siinek ve gevrek veya hangi oranda siinek kirilmanin

ortaya ¢iktigini belirlemek amaci ile gerceklestirilmistir.

HPT ve EK numuneleri i¢in ikinci faz olan Si partikiillerininin boyut dl¢timlerinde
Phillips X’Pert Pro marka X-Isin1 Difraksiyon Spektroskopisi (XRD) kullanilmastir.
Yine HPT numunelerinin goriintiilenmesinde Jeol JEM 2100F marka Transmission
Elektron Microskop (TEM) ve A Hitachi 4300 marka Electron Backscatter
Diffraction (EBSD) cihazlarindan yararlanilmistir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1 Malzeme Ozellikleri
7.1.1 Matris ve takviye elemanlarimin fiziksel 6zellikleri

7.1.1.1 Matris malzemesi

Al-Si alagimlar yiiksek ¢ekme dayanimu, iyi 1s1 direnci, yiiksek asinma dayanimi ve
diistik 1s11 genlesme Ozellikleri gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu {istiin 6zelliklerin
olusmasinda en Onemli rolii matris ve takviye fazini olusturan malzemeler
oynamaktadir. Bu nedenle calismada, kullanilan matris malzeme ve takviye
elemanlarimin bigim ve boyutu Oncelikle incelenmistir. Calismada kullanilan
Alumix—231 matris malzemesinin SEM goriintiisii Sekil 7.1’de, EDS analizi Sekil
7.2°de ve parcacik boyut analizi Sekil 7.3’te verilmektedir.

Sekil 7.1 : Alumix—231 tozlarinin SEM goriintiisii
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Sekil 7.2 : Alumix-231’in EDS analiz sonuglar1
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Sekil 7.3 : Alumix—231 Tozlarinin Boyut Analizi

Sekil 7.3’ten de goriildiigli lizere gaz atomizasyon yontemi ile iiretilmis olan
Alumix—231 tozunun parcacik boyutu D(0,5)=69,12 um ve D(0,9)=156,70 um
araligindadir. 80-150 pm araligindaki tozlar genellikle diizensiz sekilli ve 5-20 um
araligindaki tozlar ise daha kiiresel yapidadir. Zaman zaman ince uzun ligament

seklinde tozlara da rastlanmaktadir (Sekil 7.1).

7.1.1.2 Takviye elemanlari
Calismada kullanilan takviye elemanlar1t B4C ve SiC’e ait SEM goriintiileri Sekil

7.4’te verilmektedir.
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Sekil 7.4 : a) MA icin kullanilan B4C b) SP ve EK i¢in kullanilan B4C c) MA, SP,
EK ve HPT i¢in kullanilan SiC’tin SEM gériintiileri

Takviye elemanlarina ait toz boyut analizleri Sekil 7.5-7.7’de gosterildigi gibidir.

Particle Size Distribution

Volume (%)

2

00.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Sekil 7.5 : MA isleminde kullanilan B4C’iin boyut analizi

Sekil 7.5’ten de goriildiigi tizere MA’da kullanilan B4C tozunun pargacik boyutu
D(0,5)=30,090 um ve D(0,9)=53,226 um araligindadir. Tozlar, keskin koseli ve
diizgiin yiizeylere sahiptir. (Sekil 7.4-a).
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Sekil 7.6 : SP ve EK islemlerinde kullanilan B4C’iin boyut analizi

Sekil 7.6’dan da goriildiigii tizere SP ve EK’da kullanilan B4C tozunun pargacik
boyutu D(0,5)=45,78 um ve D(0,9)=196,36 pm araligindadir. Tozlar, ¢ok genis
boyut araliginda, keskin koseli ve diizgiin olmayan yiizeylere sahiptir (Sekil 7.4-b).
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Sekil 7.7 : MA, SP, EK ve HPT islemlerinde kullanilan SiC’{in boyut analizi

Sekil 7.7°den de goriildiigii tizere MA, SP, EK ve HPT da kullanilan SiC tozunun
parcacik boyutu D(0,5)=36,27 pum ve D(0,9)=53,02 pum araligindadir. Tozlar,
diizgiin yiizeyli ve keskin kdseli parcaciklar halindedir (Sekil 7.4-c).

7.1.1.3 MA islemi sirasi ve sonrasi elde edilen toz kompozisyonlarin incelenmesi
MA igin atritorde 6giitme yapilan toz kompozisyonlarin toz boyutundaki degisimini
gbrebilmek icin tane boyut analizleri yapilmistir. Calismada 60 dakika ve 240 dakika
sonunda alman numune Ornekleri ile yapilan parcacik boyut analiz sonuglari

sirastyla Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da verilmistir.
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Sekil 7.8 : 60 dk sonunda %5 B4C tane katkili Alumix-231’in toz tane boyut dagilimi
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Sekil 7.9 : 240 dk sonunda %5 B4C tane katkili Alumix-231’in toz tane boyut

dagilimi

Calismada toz tane boyutu 60 dakika sonunda D(0,5)= 64,70um ve D(0,9)=155,42
um araligmma inmistir. MA sonunda ise toz tane boyutu D(0,5)= 59,72 pum ve
D(0,9)=137,75 pm araligindadir.

Sekil 7.10°da gosterildigi gibi %5 B4C karisimi i¢in 60, 120 ve 240 dakikalarda
alman toz Ornekleri karbon bant lizerine yapistirilarak Sekil 7.10 (a, b, c)’de ve

bakalite alinarak Sekil 7.10 (d, e, f)’de SEM cihaziyla mikro yapilar1 incelenmistir.
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Sekil 7.10 : %5 B4C takviyeli tozun MA esnasinda (a, d) 30 dk., (b, e) 120 dk. ve (c,
f) 240 dk siirelerinde tozlar iizerinden alinan 6rneklerin genel ve kesit

goriintiileri

Sekil 7.10 incelendiginde, MA’nin etkisiyle toz parcaciklarinin keskin koselerinin
kirilarak kiiresel yapiya sahip olduklar1 ve diger yandan kaynaklasmalar oldugu
goriilmiistiir. MA mantigina uygun olarak tozlar 6nce kaynaklasma etkisi ile biiytliyor
ve ardindan kirilma ile kiiciiliiyor. Tozlarin ¢arpisan bilyelerin ve bilye-tank arasinda
defalarca kaldig1 ve birbirlerine kaynaklanarak katmanli bir yap1 olusturarak birbirine
gectigi  gorilmektedir. Ayrica toz parcaciklarinda oksitlenmelerin oldugu ve
kirlenmenin meydana geldigi bilinmektedir (German, 2007). MA tabi tutulan tozlarin
mikroyapilari incelendiginde MA siiresindeki artisa paralel olarak tozlarda meydana
gelen kaynaklagsma ve pargacik sinirlart net olarak goriilmektedir (Sekil 7.10-f). Buna
bagli olarak olusan katmanlasmanin morfolojisinde azalma olusmaktadir. Bu

katmanlar MA siiresi arttik¢a goriilmemektedir.

95



7.2 Yogunluk ve Gozeneklilik

Alumix-231 ile %5, %10 ve %20 oranlarinda SiC ve B4C takviye elemam
kullanilarak kompozit malzeme {iretimi saglanmistir. Numunelerin igerdikleri SiC ve
B4C takviye oranlarma gore teorik yogunluk degerleri karisim kuralina gore
hesaplanmistir. Sinterleme 6ncesi ham yogunluk ve sinterleme sonrasi deneysel
yogunluk degerleri ise Arsimet prensibi uygulanarak dl¢tilmustiir. Her bir kompozit

teorik yogunluk orani ve igerdikleri gzenek miktar1 Tablo 7.1°de verilmektedir.

Tablo 7.1 : Degisik takviye oranlarida yogunluk degerleri

Numune Takviye Miktari RD % Gozenek (%)
MA 0% 98,09 1,91
MA 5% SiC 98,11 1,89
MA 10% SiC 98,67 1,33
MA 20% SiC 97,26 2,00
MA 5% B4C 97,80 2,20
MA 10% B4C 96,44 3,56
MA 20% B4C 96,59 3,42

SP 0% 96,07 3,93
SP 5% SiC 95,69 4,31
SP 10% SiC 94,67 5,33
N 20% SiC 94,42 5,58
SP 5% B4C 95,39 4,61
SP 10% B.C 96,00 4,00
SP 20% B4C 95,14 4,86
EK 0% 99,41 0,59
EK 5% SiC 99,18 0,67
EK 10% SiC 96,75 0,83
EK 20% SiC 95,99 0,86
EK 5% B4C 99,19 0,89
EK 10% B4C 99,25 0,90
EK 20%B,C 99,27 1,04
HPT 0% 99,57 0,43
HPT 5% SiC 99,42 0,58
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Tablo 7.1 incelendiginde en yiiksek teorik yogunluk orani Alumix—231 matris
malzemesinden {iretilen numunelerde gozlemlenmisti. MA numunelerinde SP
numunesine gore toz boyutlarinin kiiclik olmasi en yiiksek teorik yogunluk oraninin
artmasina sebep olmustur. Genel olarak takviye hacim oranindaki artisla birlikte hem
gozenekliligin artmast hem de preslenebilirligin kotiilesmesi, Ol¢iilen sinterlenmis
yogunlukta azalmaya neden olmustur. Bu sonuclar SiC ve B4C pargaciklarinin
sertliginin yiiksek olmasindan dolayr tozun karigmaya, mekanik olarak toz
tanelerinin kilitlenmemesine, parcacik ana metal arasinda yeni arayiizeyler olustugu
icin buna bagli olarak gézenek miktarida artmaktadir. MA, SP ve EK yontemleri ile
iiretilmis numunelere ait takviye elemanlarinin hacim oranlari ile gézenek arasindaki
iliski Sekil 7.11-7.13’da verildigi gibidir. Burada SiC matris araylizeyi daha iyi
oldugu icin gozeneklilik diistiktiir. Sekil 7.11°de goriildiigl iizere MA numunelerinin

gozenek miktar takviye orani arttik¢a artmugtir.

MA

—8— B4C

Gozenek (%)
O = = NN WWRLEWV

0 5 10 20
Takviye Hacim Orani1 (%)

Sekil 7.11 : MA numuneleri i¢in gézenek miktarinin SiC ve B4C hacim orani ile

degisimi

Sekil 7.12°de goriildiigli lizere SP numunelerinin gozenek miktar1 takviye orant
arttikca artmigtir. En fazla gozenek oran1 SP numunelerinde, %SiC takviyelilerin
arasinda %20 SiC ve %B4C takviyelilerin arasinda da %20 B4C numunelerine aittir.
Bu ise diger numunelere gore katki oranlarinin yiikselmesi ile agiklanabilir. Alumix—
231 numunesine bakildiginda SP numunesindekinde gbézenek miktar1 MA
numunesindekilere gore 2 kat artis gostermistir. Bunun nedeni SiC ve B4C parcacik

yogunlugunun Alumix—231 tozun yogunlugundan yiiksek olmasidir. SiC ve B4C
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parcaciklarinin sertliginden dolay1 karisim tozun preslenmeye karst daha direncli
hale gelmesiyle preslenebilirligin kétiilesmesi, pargacik takviye miktarinin artmasina
paralel olarak artan matris/takviye araylizey alaninin artmast ve bunun da

gozenekliligi arttirmasi gosterilebilir (German, 2007).
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Sekil 7.12 : SP numuneleri i¢in gdzenek miktarmin SiC ve B4C hacim orani ile

degisimi

Sekil 7.13 incelendiginde numunelerde ulasilan en diisiik gézenek miktar1 %0,59 ile
EK numunelerine aittir. Tozlara uygulanan SP yonteminin numunelerdeki
gozeneklilige etkisi incelenmistir. Bu kisimda SP numunelerine ikincil islem olarak

uygulanan EK islemi gozenekliligi en alt diizeye indirerek mekanik Ozellikler

acisindan 6nemli bir avantaj saglamistir.
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Sekil 7.13 : EK numuneleri i¢in gézenek miktarinin SiC ve B4C hacim orani ile

degisimi
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7.3 Malzemenin Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Calismada degisik takviye oranlarinda iretilen numunelere ait sertlik degerleri

Tablo 7.2 ve 7.3’te verildigi gibidir.

Tablo 7.2 : Takviye oranina gore sertlik degerlerinin degisimi

Takviye HVS5 Sertlik HVS5 Sertlik HVS5 Sertlik
Orani EK SP MA

0% 92 41 44
5% SiC 96 46 65
10% SiC 113 50 67
20% SiC 150 55 70
5% B4C 127 42 52
10% B4C 130 44 56
20% B4C 134 45 59

Tablo 7.2 incelendiginde matris takviye elemam ilave edilmesi ile sertlik
degerlerinde artig belirlenmistir. Ayrica takviye elemanlar1 kendi aralarinda
incelendiginde SiC ilave edilmis numunelerin sertlik degerleri B4C ilave edilen
numunelere goére daha yiiksektir. SiC tozlarmin Vickers setliginin 32 ve B4C
tozunun ise 24 olmasi bu sonucu desteklemektedir. En yiiksek sertlik degerleri EK
islemi i¢in %20 SiC takviye edilmis numunelerde elde edilmistir. Sertlik artisindaki
etken mekanizma dagilim mukavemetlenmesidir. Sertlik degeri yiiksek olan SiC

takviye oranindaki artis da sertligi artirmistir.

Ayrica Sekil 7.14-7.16’da B4C ve SiC oranlarina bagh olarak her bir islem icin
(MA, SP ve EK) sertlikte meydana gelen degisim verilmektedir. Bu sekillerde de
%20 SiC takviye edilmis numunelerdeki sertlik degerlerinin en yiiksek degerler

oldugu rahatlikla gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 7.14 : 4 saat slireyle MA numuneleri i¢in sertlik degerinin SiC ve B4C hacim

orani ile degisimi

Sekil 7.15’te SP numunelerinde de SiC sertlik orani B4C’nin sertlik oranindan
yiiksektir ve takviye orani arttikca sertlikte artmaktadir. Bu da SiC’nin sertlik
degerinin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. B4C’nin pargacik boyutunun

SiC’linkiinden biyiik olmasinin kompozit malzeme sertliklerinde pek bir etkisi

goriilmemistir.
SP
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Sekil 7.15 : SP numuneleri i¢in sertlik degerinin SiC ve B4C hacim orani ile degisimi
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Sekil 7.16’da EK numunelerinde de SiC sertlik oran1i B4C’nin sertlik oranindan
yiiksektir ve takviye orani arttikca sertlikte artmaktadir. Bu da SiC’nin sertlik

degerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

EK
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Sekil 7.16 : EK numuneleri i¢in sertlik degerinin SiC ve B4C hacim orani ile

degisimi

Tablo 7.3’de HPT uygulanmis numunelerdeki sertlik degisimi verilmektedir. HPT
islemi sertligi artirict yonde etki etmektedir. Bunun nedeni HPT isleminin
pargaciklarin kiictilmesi ve Si dagilimmin artmasiyla tane sinirlarmin ¢ogalmasi

olarak gosterilebilir. Bu durum Tablo 7.3’te agik¢a gozlemlenebilmektedir.

Tablo 7.3 : HPT isleminin sertlige olan etkisi (Hv0,2)

Sertlik EK HPT
Alumix 231 76 239
%5 SiC 77 258

Bunun yani sira HPT islemi gormiis malzeme yiizeyinde homojen bir sertlik dagilimi
olmamasinin nedeni yiiksek gerilme uygulamasindan dolay1r malzeme tane yapisi
daha iyi oldugundan merkezden kenarlara dogru lineer artis gozlenmektedir (Sekil
7.17). Bu durum kenar bolgelerde gerinim artisindan dolay1 tane kii¢clilmesinin daha
fazla yasanmasiyla agiklanabilir. Tane kiigiilmesine sebep olan gerilme, calisma

sertlesmesine, hizida sertlik artigsina sebep olmaktadir. Yani islemin etkisi merkezden
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uzaklastikca daha fazladir. Dikkat edilirse %5 SiC ilavesi sertlikte ciddi artig
olusturmamistir ve sertlik degisimi merkezden uzaklastikca degisimi ilavesiz matris
malzemeye paralel gitmektedir bu durum uygulanan HPT nin etkisinin merkezden
kenara dogru etkisinin degistigini de gostermektedir. Bunun sebebi deformasyon
miktarinin kenarlarda fazla olmasi ve bunun neticesinde kenarlarda ¢alisma

sertlesmesinin fazla olmasindan dolayidir.

300

250 HPT : 0,5 rpm, 5 GPa, 5 doniis

200

—e— EK-Alumix231
150 | —o—HPT-Alumix-231

—a— EK-%5 SiC
100 {4 ——HPT-%S5 SiC

Sertlik (Hv 0,2)

50

-10 -7,5 -5 -2,5 0 2,5 5 7,5 10
M erkezeden Uzaklik (mm)

Sekil 7.17 : Alumix—231 ve %5 SiC HPT numunelerinin sertlik degerlerinin merkeze

olan uzakliga gore degisimi

300
250 A HPT : 0,5 rpm, 5 GPa, 5 dontis
:I
200 2
g —————— EK-Alumix 231
f 150 —0o— HPT-Alumix-231
= —a— EK-%5 SiC
;5) 100 4 —>— HPT-%S5 SiC
,,,,,,,,,,,, A A A ———————————————4
50 4
0 T T T
0 50 100 150 200

Esdeger Gerinim

Sekil 7.18 : Alumix—231 ve %5 SiC HPT numunelerinin sertlik degerlerinin esdeger

gerinime gore degisimi
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HPT numunelerinin optik mikroskop ile sertlik izi goriintiisii Sekil 7.19°da

verilmigtir.
-a) -c)
-b) -(d)

Sekil 7.19 : Alumix—231 (a, b) ve %5 SiC (c, d) malzemede sertlik alinan bolgenin

gorunimu

7.4 Cekme Deneyi Degerlerinin Belirlenmesi

Calismada farkli oranlarda SiC ve B4C takviye edilmis numunelere MA, SP ve EK
islemleri uygulanarak ¢ekme deneyleri yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Sekil
7.20-7.27°de verildigi gibidir. Sekil 7.20°’de MA numunelerine ait ¢ekme
gerilmesinin SiC ve B4C hacim orani ile degisimi verilmistir. Burada MA’da verilen
Alumix-231’in ¢ekme gerilmesinin SP grafiginde verilen degerden yiiksek oldugu
goriilmektedir. MA numunelerine uygulanan sinterleme sicakliklari farklidir. Ayrica
MA sonrasi toz boyutunda diisme yasanmustir. Bu fark ¢ekme gerilmesinin artmasini
saglamigtir. MA numunelerinin kendi igerisinde yapilan degerlendirmede SiC ve
B4C’nin ¢ekme dayanimmu degerleri fazla degismemektedir. Buradanda bu islemde

ilave katki malzeme cinsi 6nemli bir degisim yaratmadigi goriilmiistiir.
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Cekme Gerilmesi (MPa)

Sekil 7.20 : MA numunelerine ait ¢gekme gerilmesinin SiC ve B4C hacim orani ile

degisimi

Sekil 7.21°de SP numunelerine ait ¢ekme gerilmesinin SiC ve B4C hacim orani ile
degisimi verilmistir. SP numunelerinin kendi igerisinde yapilan degerlendirmede SiC
ve B4C’nin ¢gekme dayanimi degerleri fazla degismemektedir. Yine takviye hacim
oraninin artmasi ¢ekme gerilmesi sonuglarinin diismesine sebep olmaktadir. Bunun
nedeni artan arayiizey alaniin kopmay1 kolaylastirmasidir. Ozellikle B4C takviyeli
malzemelerde araylizey daha zayif oldugu i¢in kopma daha kolay ger¢eklesir.

Sp

120 -

£ 100 1

2

z

£
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Q
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20  —a—B4C
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Sekil 7.21 : SP numunelerinin ¢ekme gerilmesinin SiC ve B4C hacim orani ile

degisimi
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Sekil 7.22 ve 7.23de SiC ve B4C takviye hacim oraninin artmasi % uzama degerini
diistirmekte ve dolayisiyla malzemenin siinekligi ve toklugu azalmaktadir. % uzama
degerleri oldukca diisiiktiir. Ilave katk1 malzeme miktar1 degistik¢e elastisite modiilii
degismektedir. Bu durum kompozitlerde bariz bir sekilde goriiliir. %20 takviye
hacim oraninda elastisite modiilii diistiigii gibi dayanim ve % uzama degerleri de
diismektedir. Yani takviye hacim oraninin artmasi artan arayiizey alaninin artmasiyla
dayanimi ve % uzamay1 azaltir. Burada da 6zellikle B4C takviyeli malzemelerde
gozenek miktarinin fazla olmasi ve daha zayif araylizey oldugu i¢in kopma daha
kolay gergeklesir. Zayif ara yiizey baglarinda kompozit malzemenin dayanimi ve
rijidligi diisiik fakat kirilma direnci yiiksektir. Kuvvetli ara yiizey baglarinda ise
kompozit malzemenin dayanimi ve rijidligi yiiksek ancak kirilma direnci diisiiktiir

(Tekmen, 2006).
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Sekil 7.22 : SP SiC takviyeli numunelerinin ¢gekme gerilmesinin uzama orani ile

degisimi
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Sekil 7.23 : SP B4C takviyeli numunelerinin ¢cekme gerilmesinin uzama orani ile

degisimi

Sekil 7.24-7.26’de SiC ve B4C takviye hacim oraninin artmasit % uzama EK islemi
ile elde edilen numunelerde takviye SiC miktarinin etkisi ortadan kalkmakta ve
cekme diyagramlarinin egimleri hemen hemen ayni olmaktadir. Takviye edilen toz
tanelerinin kirillarak matris malzeme icine homojen dagilmasi malzemenin hem
dayanimini artirmakta (MA ve SP ye gore) hem de daha tok ve siinek hale
getirmektedir. Ayrica % uzama degeri de artmaktadir. Ancak katki maddesi ilave
miktar1 artikca % uzama degeri diismekte ve ¢cekme dayanimi daha diisiikk degerde
kalmaktadir. Bu durum EK islemi de uygulansa takviye maddesi miktarindaki artis
matris katki maddesi toz araylizey etkilesimin yetersiz kalmasina ve arayiizeylerden
ayrilma kirilmasinin gelismesine ve hizla enine kesitte ilerleyerek erken kopmaya

neden olmaktadir.
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Sekil 7.24 : EK numunelerine ¢gekme gerilmesinin SiC ve B4C hacim orani ile

degisimi
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Sekil 7.25 : EK SiC takviyeli numunelerinin ¢ekme gerilmesinin uzama orani ile

degisimi
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Sekil 7.26 : EK B4C takviyeli numunelerinin ¢ekme gerilmesinin uzama orani ile

degisimi

Saf halde Alumix—231 tozu kullanilarak iiretilen numunelerde sertligin yaninda
cekme gerilmesi de artmistir. Ancak degisik oranlarda SiC ve B4C ilave edilen
numunelerde sertlikte artis gozlemlenirken ¢ekme dayamiminda diisiisler
gozlemlenmistir. Diigiisiin sebebi, takviye hacim orani artis1 ile matris/arayiizey bagi
iyi olmadig1 durumda arayiizey alani artigina bagh olarak ¢ekme dayanimi diiger. Bu
durum EK islemi uygulanan numunelerin akma gerilmesinde goriilmiistiir. Yine ayni
sekilde EK islemi de uygulansa takviye maddesi miktarindaki artis matris katki
maddesi toz arayiizey etkilesimin yetersiz kalmasina ve arayilizeylerden ayrilma
kirilmasinanin gelismesine ve hizla enine kesitte ilerleyerek erken kopmaya neden

olmaktadir.
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Sekil 7.27 : EK numunelerinin akma gerilmesinin SiC ve B4C hacim orani ile

degisimi

HPT tekniginin temeli; malzemenin islem sirasinda hacmi degismeden malzemeye
deforme etme amacina dayanir. Bu sekilde malzeme de tane yapisi kiigiilme elde
edilir (Sekil 7.58-7.60). Uretilen malzemeler mikron seviyedeki ayni malzemeye
gore daha 1yi Ozellikler gosterir. Tablo 7.4 ve Tablo 7.5’de gorildigi gibi
numunelerin ¢cekme ve akma gerilmeleri yaklagik 2 kati kadar artig gostermistir. Bu

da bu islemin malzeme dayanimini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

Tablo 7.4 : HPT isleminin ¢ekme gerilmesine olan etkisi

Cekme Gerilmesi
(MPa) EK HPT
Alumix 231 253 537
%S5 SiC 212 418

Tablo 7.5 : HPT isleminin akma gerilmesine olan etkisi

Akma Gerilmesi

(MPa) EK HPT
Alumix 231 184 363
%5 SiC 162 345
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7.4.1 Farkh sekil degistirme hizlarinda yapilan ¢ekme deneyi degerlerinin

belirlenmesi

Calismada, matris malzeme i¢inde 14-16Si mevcut iken ilave olarak SiC ve B4C
parcaciklar ile takviyelendirilmesi matris malzemeyi daha gevrek hale getirerek %
uzama degerlerinin diismesine neden olmustur (Callioglu, 2011). Cekme
sonuglarinda parcacik takviyeli malzemede ilave takviye orani ile gekme dayanimini
diismesi ve gevrek malzemelere farkli ¢cekme hizlar1 uygulanmasinin uygun olmadigi
cekme gerilmesi-uzama grafiklerinden gozlenmektedir. Cok gevrek davranis
gosterdigi ¢ekme deneyleri ile belirlenen SP numunelerine farkli sekil degistirme
hizlarda ¢ekme uygulamasi anlamli olmayacagi diisiiniildiigii i¢in yapilmamustir.
Ancak, gevrekligi bilinsede MA ve EK numunelerine farkli hizlarda ¢ekme
uygulanmasi yapilmistir (Chen ve ark., 2009).

Sekil 7.28 ve 7.29°da elde edilen sonuglar incelendiginde genel olarak sekik
degistirme hizi arttifinda ¢cekme gerilmesinin diistiigli agikca gozlemlenmektedir.
Bunun nedeni EK numunelerinin SP ve MA numunelerine gore dayanimi en yiiksek
malzeme olmasidir. Metal malzemelerden soguk ¢ekilmesi halinde sekil degistirme
hiz1 artikga dayanim artar ve siineklik diiser. Bunun nedeni deformasyon

sertlesmesidir (Zhang ve ark., 2004).
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Sekil 7.28 : MA numunelerinin ¢cekme gerilmesinin Alumix—231/SiC’iin farkli hacim

oranlarinda farkl sekil degistirme hizlarina gore degisimi
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Sekil 7.29 : MA numunelerinin ¢ekme gerilmesinin Alumix—231/ B4C’iin farkli

hacim oranlarinda farkli sekil degistirme hizlaria gore degisimi

Sekil 7.30 ve Sekil 7.32°de Alumix-231 i¢in bu durum ¢ok belirgin olmamakla
beraber, takviye malzemesi cinsinden bagimsiz olarak ilave yapildik¢a dayanimi
diismektedir. Bu durum parcacik takviyeli kompozitin gevreklestigi ve yiiksek hizda
sekillendirmeye uygun olmadig1 sonucunu vermektedir. Sekil 7.31 ve Sekil 7.33°de

hizin stineklige etkisi ve dayanimi nasil degistirdigi goriilmektedir.

EK SiC
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Sekil 7.30 : EK numunelerinin ¢cekme gerilmesinin Alumix—231/SiC’iin farkli hacim

oranlarinda farkl sekil degistirme hizlarina gore degisimi
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Sekil 7.31 : EK %10 SiC takviyeli numunelerinin ¢ekme gerilmesinin uzama orant

ile degisimi

EK B4C
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Sekil 7.32 : EK numunelerinin ¢ekme gerilmesinin Alumix—231/ B4C’{in farkli

hacim oranlarinda farkli sekil degistirme hizlarina gore degisimi
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Sekil 7.33 : EK %10 B4C takviyeli numunelerinin ¢ekme gerilmesinin uzama orani

ile degisimi

Sekil 7.34 ve Sekil 7.35’de “Metal malzemelerin soguk ¢ekme islemi esnasinda sekil
degistirme hiz1 artik¢a dayanim artar ve silineklik diiger yani deformasyon sertlesmesi
meydana gelir” ifadesi burada daha belirgin olarak goriilmektedir. Bunun nedeni EK
numunelerinin SP ve MA numunelerine gore ¢cekme gerilmesi en yliksek malzeme

olmasidir.
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Sekil 7.34 : EK numunelerinin ¢ekme gerilmesinin Alumix—231’in farkl sekil

degistirme hizlarina gore degisimi
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Sekil 7.35 : EK Alumix—231 numunesinin ¢ekme gerilmesinin uzama orani ile

degisimi

7.5 Egme Deneyi Degerlerinin Belirlenmesi

Calismada ayrica degisik takviye oranlarinda iiretilmis numunelere lig-nokta egme

deneyi uygulanmistir. Degisik SiC ve B4C hacim oranlarinda elde edilen egme
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dayanim degerleri Sekil 7.36 ve 7.37’de verilmektedir. Egme deneyleri gevrek
malzemelerde sekil degistirilebilirligi aciklamakta daha anlamli olmaktadir. Bu

nedenle bu tiir deneylere ihtiya¢ duyulmus ve uygulanmustir.

Sekil 7.36’da Alumix-231’in egme dayaniminina gore ilave SiC katki malzemesi
egme dayanimini artirmistir. %20 SiC takviyeli numunede deger Alumix-231
mertebesindedir. Takviye eleman1 miktarinin kritik bir degeri ge¢mesi halinde egme
dayanimi goreceli olarak diigmektedir. %5 B4C takviyeli numunede iyi sonug

verirken (bir yandan sertlik artmakta) daha yiiksek ilaveler yarar yerine zarar

vermektedir.
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Sekil 7.36 : MA numunelerinin egme gerilmesi SiC ve B4C hacim orani ile degisimi

Sekil 7.37°de goriilen SiC ve B4C oranindaki artis ise tam tersi bir etki yapmis ve
egme dayanimini diisiirmiistiir. En yliksek egme dayanimi olan % 5 SiC ve % 5 B4C
takviyeli kompozit numunelerde elde edilmistir. Sekiller incelendiginde egme
sonuclarinin ¢gekme dayanim sonuglarina paralel gittigi gézlemlenmektedir. SiC ve
B4C miktarindaki artigla artan matris-parcacik ara ylizeyinin kirilma deneyi
sirasinda ¢atlak olusturma etkisini artirarak kirilma dayanimini  diisiirdiigi

sOylenebilir.
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Sekil 7.37 : EK numunelerinin egme gerilmesinin SiC ve B4C hacim orani ile

degisimi

EK numunelerde egme dayanimi MA’ya gore daha yiiksektir. Bu durum iglemin
avantaji olarak aciklanabilir. SiC ilavesi miktar1 artsa bile egme dayanim
diismemektedir. Kismen artis elde edilmistir. B4C ilavesinde kritik deger %5 dir.
Daha yiikksek ilave miktarlar1 egme dayanimini artirmamaktadir. Bu tiir
malzemelerin egme esnasinda ¢ekme ve basma gerilmeleri olusur. Yiksek sertlik
degeri elde edilmesinden dolay1r asinmanin 6nemli oldugu hallerde bu malzeme

tercih edilmelidir (Acun, 2007).

7.6 Centik Darbe Deneyi Degerlerinin Belirlenmesi

Uygulamalarda iiretilen numunenin {izerine herhangi bir vurma ve carpma gibi
darbe geldiginde yani numune yiiksek hizli ani yiiklemeye maruz kaldiginda ortaya
¢ikan darbe davranigini irdelemek i¢in Charpy tipi darbe deneyi uygulanilmaktadir.
Bu c¢alisgmada Al numunelerinde literatiirde pek darbe deneyi uygulanmamasina
karsin, degisik takviye oranlarinda iiretilmis numunelere darbe deneyi uygulamasi
denenmistir. Degisik SiC ve B4C hacim oranlarinda elde edilen darbe direnci

degerleri Sekil 7.38 ve 7.39°da verilmektedir.
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Sekil 7.38 : Kompozit malzemelerin ¢entik darbe dayaniminin SiC ve B4C hacim

orant ile degisimi

Burada centikli ve centiksiz darbe testleri uygulanmistir. Centikli numunelerde
darbe direnci 6 j’iin altinda kaldig1 i¢in numunelere ¢entik agilmadan deney tekrari
yaptlmistir. Her iki grafik de agikca goriildigii iizere gevrek SiC takviye
pargaciklarin arayiizey ve iyi olmayan 1slatma ile yapiya ilavesinin kompozitleri
gevreklestirdigi ve darbe direncini diislirdiigii goriilmektedir. Ayrica kompozit
malzeme igerisindeki matris/takviye arayiizeylerinin zayif bag olusturmasi darbe

direncinin diismesinde 6nemli etkenler oldugu goriilmiistiir.

7.7 Mikroyapi incelemesi

Numunelerin mikro yap1 incelemelerinde MA, SP ve EK numuneleri i¢in SiC ve

B4C pargacik dagilimi ve gozenek morfolojisi arastirilmistir.

Sekil 7.39°da verilmis olan MA numunelerine ait optik mikroskop goriintiisiinde SiC
parcaciklarinin B4C parcaciklarina gore ara ylizeyindeki bosluklarimin daha az
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica parcacik dagilimmin SP numunelerine gore daha
homojen oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, matris-takviye elemanlar1 ara
yiizeylerindeki bosluklarin B4C’ye gore daha az olmasi SiC pargaciklarinin Alumix—

231 matrisi ile yaptig1 ara yiizey baginin B4C’den daha iyi oldugunu gosterir. Bu
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Tablo 7.1°de de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 7.39 : MA numunelerinin %10 parcgacik takviyeli (a) SiC ve (b) B4C

kompozitin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 7.40°d verilmis olan SP numunelerine ait optik mikroskop goriintiisiinde SiC
parcaciklarmin B4C parcaciklarina gore dagilimi daha homojendir. Bu B4C
parcaciklarinin Sekil 7.5-7.7°de goriildiigii lizere toz boyutunun biiylik ve araliginin
da genis olmasindan kaynaklandig: diistinilmektedir. Burada yer yer topaklanmalar
meydana gelmistir. B4C takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin  SiC

kompozitlerine gore daha diisiik oldugunu gosterir.

Sekil 7.40 : SP numunelerinin %10 pargacik takviyeli (a) SiC ve (b) B4C kompozitin

optik mikroskop goriintiileri

Sekil 7.41°de verilmis olan EK numunelerine ait optik mikroskop goriintiisiinde SiC
ve B4C parcaciklarinin boyutlar1 daha kiigiiktiir. Bu EK sirasinda pargaciklarinin
kirilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Burada EK numunelerinin mekanik

ozellikleri SP numunelerine gore artis gostermesine ragmen B4C takviyeli
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kompozitlerin SiC takviyeli kompozitlere goére daha diisiik mekanik O6zellikler

tagimasini engelleyememistir.

Sekil 7.41 : EK numunelerinin %10 parcacik takviyeli (a) SiC ve (b) B4C

kompozitin optik mikroskop goriintiileri

Optik mikroskopla incelenen yapilardan da anlasildigi iizere tliretim sekli olarak
siralanan EK, MA ve SP numunelerinin mekanik 6zellikleri sirasiyla iyiden kotiiye

dogrudur.

MA, SP ve EK islemleri uygulanmis Alumix—231 matris alagimi ile SiC ve B4C seramik
pargaciklari ile takviyelendirilerek hazirlanmis tozlardan elde edilen numunelerin, ¢cekme
deneyinden sonra kompozit malzemelerin kirilma tiiriinii belirlemek amaciyla kirilan

yiizeyinden alinan tiim numune gruplari i¢cin SEM goriintiileri alinmustir.

MMK’lerde kirilma ii¢ ana mekanizma ile kontrol edilir. Bunlar ara ylizey
yapismamasi, takviye edilmis pargaciklarinin kirilmasi, bosluk ¢ekmesi ve biliytimesi
gibi siralanabilir (Wang ve ark., 2008). Takviye parcaciklarinin kirilmasi
parcaciktaki bolgesel gerilmeye baghidir. Ayrica parcacigin matrise iyi baglandigini
gosterir. Takviye pargaciklar: ile metal matrisin elastik modiilleri arasindaki ¢ok
bliyiilk uyumsuzluk matriste yogunlagmis bir deformasyon {iretir. Bu gerilmeler
matris ve ara yiizey yapismasinin kirilmasi, parcaciklarin catlamasiyla agiklanabilir

(Ceschini, 20006).

MA numunelerinin  kirllma ylizeyleri Sekil 7.42-7.44 incelendiginde siinek
kirilmanin yasandig1 agikga goriilmektedir. Parcacik ihtiva eden malzemelerin kirik
ylzeylerinde pargaciklarin ayrigmamasi (veya diismemesi) ara yiizey baginin iyi
oldugunu anlamina gelmektedir. Eger ara ylizey bagi iyi degilse pargaciklar ayrilir

veya diiser, geriye bosluk kalir. Kirik yiizeylerde goriinen kiigiik ¢ukurcuklar siinek
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kirilmanin gostergesidir. Burada SiC ve B4C orani arttikga matris/takviye ara yiizey
bagi hatalar1 ve ara ylizey boyunca catlak olusumu da artmaktadir. Bu catlaklarin ve
ayrismalarin olmasima ragmen genel olarak kirilmalarin parcaciklardan olmamasi
nedeniyle iyi bir pargacik/matris arayiizeyi oldugu soylenebilir. SiC ve B4C orani ile
birlikte ara yilizey bagi hatalarinin artmasi numunelerin mekanik o6zelliklerinin
diismesine sebep olmustur. Calismada numune yogunluklarinin yiiksek olmasi
sinterleme siiresi ve sicakliginin yeterli oldugu sonucunu vermistir. MA isleminde
SiC ve B4C tane boyutunun 30-53 pum arasinda kullanilmasi ve 6gilitme islemi

sonrasi pargacik boyutunun diismesi ile homojen bir dagilim gerceklesmistir.

(b)
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(d)

Sekil 7.42 : MA numuneleri i¢in %5 SiC pargacik takviyeli (a-d) ve %5 B4C
parcacik takviyeli (e-h) kompozitlerin SEM goriintiileri
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(d)

Sekil 7.43 : MA numuneleri i¢in%10 SiC parg¢acik takviyeli (a-d) ve %10 B4C
parcacik takviyeli (e-h) kompozitlerin SEM goriintiileri

(b)

122



Sekil 7.44 : MA numuneleri i¢in%?20 SiC pargacik takviyeli (a-d) ve %20 B4C
parcacik takviyeli (e-h) kompozitlerin SEM goriintiileri

SP numunelerinin kirilma yiizeyleri Sekil 7.45-7.47 incelendiginde gevrek/siinek
kirilmanin yasandig1 fakat parcacik ihtiva eden malzemelerin kirik ylizeylerinde
parcaciklarin ayrigmasi (veya diismesi) meydana gelmistir. Kompozit malzemelerin
mekanik deneylerinde en biiyiikk sikintt matris/takviye ara ylizeyinde yasandigi
bilinmektedir. SiC ve B4C umunelerinde matris/takviye ara ylizey hacim oraninin
artmastyla yapinin matris-pargacik ara yiizey bagi hatalar1 daha da artmaktadir. SiC
orani ile birlikte gézeneklerin ve matris/takviye ara yiizey bagi hatalarinin artmasi
kompozit numunelerin daha diisiik yiikler altinda kirilmalarini saglamistir. Daha
yiiksek takviye hacim oranlariyla birlikte takviye parcaciklari temas orani
artmaktadir. Matris ve takviye pargaciklari arasindaki birlesme dogal olarak matris
tozlarmin kendi aralarindaki birlesme kadar saglam olamamaktadir. Sinterleme
sicakliklart matris malzemelerine bagli olarak se¢ildigi icin bu sicaklik degerleri
takviye partikiillerinin kendi aralarinda sinterlenmeleri igin yetersiz diizeyde
kalabilmektedir (Lin ve ark., 2004).Ayrica kii¢lik parcacik takviyeli kompozitlerde
parcacik topaklanmalar1 vardir. B4C orani arttikga matris/parcacik ara yiizey baginin
olugsmadigr ve ara yiizeydeki mikro bosluklar acik¢a gdzlemlenmektedir. Ara
yilizeydeki bu mikro bosluklar ve zayif baglar ¢ekme gerilmesinin diismesine sebep
olmaktadir. Ayrica B4C pargaciklarinin boyutunun biiyiik ve genis aralikta olmasi

tam homojen dagilimin yakalanmamasini da etkilemektedir.
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Sekil 7.45 : SP numuneleri i¢in %5 SiC parcacik takviyeli (a-d) ve %5 B4C parcacik
takviyeli (e-h) kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 7.45 (d-h)’de yiiksek biiyilitmede pargacik matris arayiizeyindeki ayrigsma acik

olarak
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Sekil 7.46 : SP numuneleri i¢in %10 SiC pargacik takviyeli (a-d) ve %10 B4C
parcacik takviyeli (e-h) kompozitlerin SEM goriintiileri
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Sekil 7.47 : SP numuneleri i¢in %20 SiC pargacik takviyeli (a-d) ve %20 B4C
parcacik takviyeli (e-h) kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 7.47 (d-h)’de yiiksek biiyiitmede parcacik matris araylizeyindende gorildiigi

tizere sinterlemenin tam gerceklesmedigi goriilmektedir.
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Sekil 7.48-7.50 incelendiginde EK numunelerinin kirilma yiizeyleri incelendiginde
kirik ytlizeylerinin SEM fotograflarinda Alumix—231 matris malzemesindeki peteksi
doku goriintiisiiyle siinek kirilmanin gerceklestigi acik¢a goriilmektedir. SiC ve B4C
parcaciklarinin g¢evresinde, ana yapi plastik deformasyona ugramigtir. Kompozit
malzemelerin mekanik deneylerinde en biiyiik sikint1 matris/takviye ara yiizeyinde
olmaktadir. SiC ve B4C numunelerinde matris/takviye ara yiizeyinde ayrismaya
rastlanmamistir. Burada SiC ve B4C’e ait pargaciklari kirik yilizeyde net bir sekilde
goriilmektedir. SiC ve B4C pargaciklarinin gevresindeki Si bolgeleri yapigmay1 ve
ara ylizey baglar giiclendirdigi i¢in kirilmay giiglestirerek kompozitlerin dayanimini
SP numunelerine gore oldukca artirmistir. Bu artisin sebebi ise EK {iretimi esnasinda
alasim igerisindeki Si ve Mg elementlerinin yiizey gerilme degerleri diisiik ve
1slatmay1 artirict rol iistlenmesi, bu baglarin zayif olmasini bir derece engellemistir.
SiC ve B4C orani arttikca kompozit yapinin siineklik 6zelligi azalmakta ve ¢cekme
gerilmesinde diisme gostermektedir. B4C takviyeli numunelerinde matris/pargacik
ara ylizey mikro bosluklar goriilmektedir. Ara ylizeydeki bu mikro bosluklar ve zayif
baglar SiC takviyeli kompozitlere oranla daha diisiik ¢cekme gerilmesine sebep
olmaktadir. Ayrica B4C parcaciklarinin boyutunun biiyiik ve genis aralikta olmasi ve

parcaciklarin kirillarak tam homojen dagilimin yakalanmamasi da etkilidir.

X188 188mm
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Sekil 7.48 : EK numuneleri i¢in %5 SiC pargacik takviyeli (a-d) ve %5 B4C parcacik
takviyeli (e-h) kompozitlerin SEM goriintiileri
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Sekil 7.49 : EK numuneleri i¢in %10 SiC pargacik takviyeli (a-d) ve %10 B4C
parcacik takviyeli (e-h) kompozitlerin SEM goriintiileri
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Sekil 7.50 : EK numuneleri i¢in%20 SiC parcacik takviyeli (a-d) ve %20 B4C
parcacik takviyeli (e-h) kompozitlerin SEM goriintiileri

EK islemi sonrasinda elementlerin mikro yapida dagilimlarini tespit etmek igin
parlatilmis Alumix—231 ve %5 SiC parcacik takviyeli numunelerin {izerinde SEM

mikro yapi1 gorlintiisii ile analiz ger¢eklestirilmistir.

Sekil 7.51 (a-b)’de EK Alumix—231 numunesinin parlatilmig yiizeyinde Si dagilimi
ve (c-d)’de ise %5 SiC pargacik takviyeli numunenin parlatilmis yiizeyinde SiC
dagilimi goriintiilenmistir. %5 SiC numunesinde homojen dagilim agikca

goriilmektedir.
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Sekil 7.51 : EK numuneleri i¢in Alumix—231 matrisi (a-b) ve %35 SiC pargacik
takviyeli (c-d) kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 7.52-7.53’te Alumix—231 ve %5 SiC pargacik takviyeli EK numunesine ait
parlatilmis yilizey elementel haritalama gorintiileri verilmektedir. Elementel
haritalama goriintiilerine gore bakirin 6zellikle tane sinirlarinda ve tane sinirina yakin
bolgelerde olmak iizere yapinin genelinde homojen olarak dagildig: tespit edilmistir.
Bakirin ¢ozeltiye girerek veya elementel olarak mikroyapida dagildig: ve belli oranda

tane icerisine difliz ettigi sdylenebilir.
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Sekil 7.52 : Alumix—231 EK numunesine ait parlatilmis yiizey elementel haritalama

goriintiileri
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Sekil 7.53 : %5 SiC EK parlatilmig yilizey numunesine ait elementel haritalama

goriintiileri

Sekil 7.54-7.55’te Alumix—231 ve %5 SiC parcacik takviyeli EK numunesine ait
kirk yiizey elementel haritalama goriintiileri verilmektedir. Yine mikroyapida
ozellikle tane simirlarinda yogun olmak iizere mikroyapinin biitiin bolgelerinde
magnezyuma rastlanmis olmas1 magnezyumun ¢dzelti halinde veya elementel olarak
aliminyum taneleri icine yaymndigini gostermektedir. Ayrica magnezyumun
cOkeltinin biiyltimesini engelleyerek cozeltinin biiylimeden mikroyap1 iginde ince
kalmasini da sagladigi sdylenebilir. Magnezyumun aliiminyum i¢inde yeralan atomu
seklinde bulunmakta, kristal kafeste hataya yol agarak dayanim artigini saglayacagi da

distiniilmektedir.
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Sekil 7.54 : Alumix—231 EK kirik ylizey numunesine ait elementel haritalama

goriintiileri

134




Al Kal 5i kal

Ckal_2 Mg kal_2 Cukal

- - ﬁl Sum Spectrum
Elemnent | Weight®  Storc?

CE 2023 45 3%
O 227 283
Mz K 0.4z 0.35
A1E 38E2 2860
S 2705 19.15
Cuk 219 0.69 I

Totals | 10000 C oo

Full Scale 18977 cts Cursor: 0,000 k|

Sekil 7.55 : %5 SiC EK kirik ylizey numunesine ait elementel haritalama goriintiileri

Sekil 7.56’da Alumix—231 EK ve HPT numunesine ait XRD grafiginde Si pikleri
verilmektedir. Burada sinter sonrasi yapida var oldugu Ongoriilen element ve
cokeltilerin varhiginin ve miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in X-Isin1 Difraksiyon
Spektroskopisi (XRD) yapilmis olup elde edilen XRD egrileri ve tespit edilen fazlar
Sekil 7.56°da verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi 56. pikte Si pargaciklarinin
HPT sonrasi kii¢iildiigii hatta baz1 piklerde kayboldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.56 : Alumix—231 EK ve HPT numunesine ait XRD grafiginde Si pikleri

Sekil 7.57°de Alumix—231 alasimimin EK ve HPT (P=5 GPa ve N=5) numunelerine
ait SEM gorintiileri verilmistir. Toz halindeki islem gérmemis Alumix—231 matriste
otektik alt1 ikincil silikon fazlar1 ~20-30 um boyutlarindadir (Heard ve ark., 2009).
Alagim, EK alagima gore HPT sonrasi daha modiiller ve kiiclik dtektik silisyum
fazlar1 bulunmaktadir. Ayrica silisyum fazlart HPT sonrast Al metal matris igerisine

daha homojen dagilma gostermektedir.

10 pm

¥ ~10um =

(a) (b)

Sekil 7.57 : Si dagiliminda kullanilan Alumix—231 EK (a) ve HPT (b) numunelerine
ait SEM goriintiileri
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Sekil 7.57°deki SEM fotograflarindan olgiilerek (Clemex image analysis) belirlenen
silisyum fazlarin boyut dagilimi Sekil 7.58’de gosterilmektedir. Hem EK hem de
HPT sonraki alagim, ~0,3—3,8 um arasinda degisen silisyum fazlarin boyut dagilimina
sahiptir. Fakat EK sonrasi alagim farkli boyut gruplarinda faz dagilimi gosterirken,
HPT sonrasinda daha homojen ve kiicik boyutta silisyum faz dagilimi
gostermektedir. Bir mikron altinda (~1,0 pm) silikon faz oran1 HPT sonras1 %89,5
iken EK sonras1 70,4 %’tir. Yine 0,5 mikron altinda (~ 0,5) silikon faz 58,6 % iken
EK sonraki 30,9 % oranindadir.
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Sekil 7.58 : Alumix—231 i¢in (a) EK ve (b) HPT numunesine ait Si dagilim grafigi

Sekil 7.59°da HPT isleminde Alumix—231 numunesine ait TEM goriintii analizi
verilmigtir. Saf Al, Al-Si alagimlarinin lizerinde yapilan HPT ¢alismalarina gére HPT
ile deforme edilmis alasimin mikro yapisinda birka¢ yiiz nanometre civarinda
homojen dagilmis tane yapisina sahip oldugu verilmektedir. Malzemenin baglangic
mikroyapisinin Al-Si alagiminin HPT siiresindeki homojen bir mikro yapiya sahip
olmasinda giiclii etkiye sahiptir (Cepeda ve ark., 2011). TEM resmi gostermektedirki
HPT sonrasi1 mikroyapisindaki tane sinirlarini ayirt etmek oldukga giigtiir. Ciinki
HPT sonras1 alasim yiiksek orandaki dislokasyondan dolay1 tane sinirinda agikga

goriilmemektedir. Sekil 7.59 (b)’nin alt kisminda goriilen Debye halka seritlerinde
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yine genis agili yonelim bozuklugu sahip alt taneleri gostermektedir. (Zhilyaev,

2008).

400 nm

a) Alumix—231 numune

Aluminum

Silicon
Copper

Copper

400 nm

b) %35 SiC parcacik takviyeli numune

Sekil 7.59 : HPT isleminde Alumix 231(a) ve %5 SiC parcacik takviyeli (b)

numunelere ait TEM goriintii analizi

Sekil 7.60°da Alumix—231 numunesine HPT sonrast alagimin malzemenin yiizeyinin
merkezden yaricap mesafesinden ¢ekilen EBSD fotograflarina ait goriintiileme analizi
ve renk anahtar1 verilmistir. Bunun yam sira, gosterilmektedir. Silisyum tane boyutu
Sekil 7.60 (a)’daki resimde ~0,4-3,6 um arasinda degisim gosterirken Sekil 7.60
(b)2deki resimde ~0,4-7,5 pum arasinda degisen boyutlara sahiptir. Acik sekilde
goriilmektedir ki 1 mikron altindaki tane boyutuna sahip silisyum fazlarin orani ¢ok
yuksektir. Bu sonucglara goére HTP islemi sonrasinda, alasimin mikro yapisi daha
iyilesmis olup ve daha homojen dagilmis daha nodiiler silisyum faz yapisina sahiptir

(Basavakumar 2008).
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001 101

Sekil 7.60 : HPT isleminde Alumix—231 numunelerine ait EBSD goriintiileme analizi
(a-b) ve renk anahtari (c)

Sekil 7.61°de %S5 pargacik takviyeli numunelerin SiC parcaciklarin SEM goriintiileri
verilmistir. HPT isleminde takviye fazi1 iizerinde ¢ok fazla kiigiilerek EK islemindeki gibi
matris i¢erisinde dagiliminda farklilik saglanmamustir. Ayrica, pargacik bazinda Sekil 7. 61
(d)’de goriildiigti gibi parcacik ¢evresinde az miktarda kirilmalara sebep olsa da SiC’iin
matris malzemeden sert olmasi nedeniyle takviye elemanin kii¢iilmesi ve daha homojen
dagilmi s6z konusu olmamistir. Bu durum farkli ¢alismalarla da desteklenmektedir

(Sabirov,2005). Burada Sekil 7.61 (b) ve (d) incelendiginde ikincil faz olan Si parcaciklari
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HPT o6ncesinde uzun ve yaygin iken sonrasinda daha yuvarlak ve diizgiin hale gelmistir

(Edalati, 2010).

(a) EK islemi sonras1 %5 SiC dagilimi (b) EK islemi sonras1 %5 SiC pargaciklari

i . - - !
oo K sl 1 1
200um

. - .
- . 15.0kV 13.5mm x2.50k SE(M) 4

(c) HPT islemi sonras1 %5 SiC parcaciklari (d) HPT islemi sonras1 %5 SiC pargacigi

Sekil 7.61 : %5 parcacik takviyeli numunelerin SiC pargaciklarin SEM goriintiileri

Sekil 7.62—7.63’de goriildiigii lizere EK ve HPT numunelerinin Alumix—231 ve %5 SiC
numunelerine ait SEM goriintiileri verilmistir. Burada da siinek kirllma gozlenmistir.
Mekanik ozelliklere bakildiginda HPT numunelerinin ¢ekme gerilmesinin oldukga
yiikseldigi goriilmektedir. Tahmin edildigi gibi uygulanan burulma isleminin,

numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi yoniinde bilgi vermektedir.
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Sekil 7.62 : EK numuneleri i¢in Alumix—231 matrisi (a-c) ve %5 SiC parcacik
takviyeli (d-f) kompozitlerin kirik ylizey SEM goriintiileri
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Sekil 7.63 : HPT numuneleri i¢in Alumix—231 matrisi (a-c) ve %5 SiC parcacik
takviyeli (d-f) kompozitin kirik yiizey SEM goriintiileri
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Cekme deneyi sonrasi kirilma ylizeylerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 7°de
verilmistir. Kirllma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde, SiC ile ana malzeme
arasinda SP numunelerinde yeterli 1slatma ger¢eklesmedigi goriilmektedir. Buna bagh
olarak matris takviye malzemesi arasinda olusan birlesmenin yeterli olmadigi ve
kirllmanin daha diisiik kuvvetlerle gerceklestigi diistiniilmektedir. EK ve HPT
numunelerinin - Alumix 231 ve %S5 SiC pargacik numunelerinde siinek kirilma
gozlenmistir. Mekanik 6zelliklere bakildiginda HPT numunelerinin ¢ekme gerilmesinin
oldukga yiikseldigi goriilmektedir. Tahmin edildigi gibi uygulanan burulma isleminin,

numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi yoniinde bilgi vermektedir (Cepeda,2011).

¢) HPT %S5 SiC takviyeli numune

Sekil 7.64 : SP (a), EK (b) ve HPT (c) %S5 pargacik takviyeli numunelerin kirik yiizey
SEM goriintiileri

Bu ¢alismada, SP numunelerine direk HPT islemi yapildiginda basarisiz olunmustur. SP
numuneleri HPT islemi baslangicinda gerekli siinekligi tagimadigi icin uygulama
baslangicinda numuneler kirilmistir. Dolayistyla SP numunelerinde direk HPT yerine EK

sonrast HPT uygulamasi gerceklestirilmistir.
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8. SONUCLAR

Toz metalurjisi yOntemiyle iiretilen Alumix—231 oOtektikiisti Al-Si alasimh

(Al15Si2,5Cu0,5Mg) SiC ve B4C takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin MA,

SP, EK ve HPT islemlerinden sonra mikroyapi ve bazi mekanik 6zellikleri

incelendiginde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1.

3.

4.

Geleneksel TM yontemiyle takviyesiz Alumix—231 matris alasimi ve agirlik¢a
%S5, %10, %20 SiC ve B4C takviyeli kompozit numunelerin MA, SP, EK ve HPT

olarak tiretimi basariyla gerceklestirilmistir.

. Mekanik alagimlama isleminde tozlarin tane boyutu ortalama d(0,5)=69,12

um’den 4 saat sonunda ortama d(0,5)=59,72 um’ye indigi, kiiresel ve katmanl

bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin iiretimi sonrasinda tiim numunelerde gézeneklilik meydana gelmis
olup en az Alumix-—231 matris malzemesi ile %0,59 EK ve 9%0,42 HPT
numunelerine aittir. En fazla gzenek oran1 SP numunelerinde, SiC takviyelilerin
arasinda %20 SiC ve B4C takviyelilerin arasinda da %20 B4C numunelerine
aittir. SP numunelerinin gézeneklilik miktart MA numunelerinin yaklagik 2 kati
kadardir.

Numuneler arasinda en yiiksek sertlik degeri HPT ile iiretilmis %35 SiC takviyeli
kompozit malzemede 239 VHO0,2 olarak elde edilmistir. Bu sonug, numune
icerisindeki SiC takviye oraninin daha fazla olmasi, HPT iglemiyle ikinci fazdaki
Si parcaciklarin kiigiilmesi ve mikroyapida olusan bu fazin tane smirlarinin
cogalmasi olarak gosterilebilir. Takviye edilmemis Alumix—231 malzemesi ile
tiretilen EK numuneleri SP numunelerine goére %140 artis gosterirken HPT
numunelerinde %200 artis saglanmistir. Bunun nedeni, HPT diskinde ikinci faz
olusturan Si pargaciklari bikagyiiz nanometreye kadar degisen taneciklerle homojen
bir mikroyapiya sahip olmasindandir. HPT isleminde siddetli burulmadan dolay1
tanecik smirlarim ayut etmek glictiir. EK numunelerinde parcaciklar uzun ve yassi

iken HPT disklerinde daha kiiciik ve yaygin hale gelmistir.
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5. Cekme dayanimi degerlerine bakildiginda HPT numunelerine ait sonuglarin oldukga
yiikseldigi goriilmektedir. Buradan da tahmin edildigi gibi uygulanan burulma
isleminin, numunelerin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi konusunda
bilgi vermektedir. Cekme dayanimi EK ya goére HPT diskinde daha yiiksektir.
Kirik yiizey incelemesi yapildiginda HPT diskte daha derin ¢ukurlar varken
EK’da daha sig c¢ukurlar mevcuttur. Buda HPT’nin dayanimmin yiiksek
oldugunu kirilirken daha derin ¢ukurlar olusturdugunu gostermektedir. Ayrica
EK sirasinda, SiC ve B4C parcaciklarmin takviye oraninin artist ile sertlik artarken
akma ve c¢ekme dayammu azalmustir. EK sirasinda, matris malzemedeki kirilma
mekanizmasinin stinek olmasi, matrise ilave edilen SiC ve B4C pargacik yiizeylerinin
oldukga kotii olmasi ve arayiizey baginin iyi kurulamamasi sebep olmaktadir.

6. Farkli sekil degistirme hizlarinda yapilan deneylerde, matris malzeme icinde
yiiksek Si bulunurken ilave malzeme olarak yine SiC ve B4C eklenmesi matris
malzemeyi iyice gevrek hale getirerek % uzama degerlerinin diigmesine neden
olmustur. Cok gevrek davranig gosterdigi ¢cekme deneyleri ile belirlenen SP
numunelerine farkli sekil degistirme hizlarda c¢ekme uygulamasi anlamh
olmayacag: diisiiniildiigii icin yapilmamistir. Ancak, gevrekligi bilinse de MA ve
EK numunelere farkli sekil degistirme hizlarda ¢ekme uygulanmasi yapilmstir.
Sekil degistirme hizi 2,62x10* s'den 2,62x107 s cikildiginda ¢ekme
dayaniminda azda olsa bir artis meydana gelmistir. Boylelikle “Metal
malzemelerin soguk c¢ekme islemi esnasinda sekil degistirme hizi artikga
dayanim artar ve silineklik diiser yani deformasyon sertlesmesi meydana gelir”
ifadesi EK numunelerinde daha belirgin olarak goriilmiistiir. Bunun nedeni EK
numunelerinin SP ve MA numunelerine gore ¢ekme dayanimi ve siinekligi en
yliksek malzeme olmasidir. Yinede gevrek malzemelere farkli ¢ekme hizlar
uygulanmasinin uygun olmadigi ¢ekme gerilmesi-uzama grafiklerinden rahatlikla
anlasilabilmektedir.

7. Egme deneyleri gevrek malzemelerde sekil degistirilebilirligi agiklamakta daha
anlamli olmaktadir. Alumix-231’in egme dayamimina gore ilave SiC katki
malzemesi egme dayanimini artirmistir. %20 SiC takviyeli numunede deger
Alumix-231 mertebesindedir. Ilave miktarinmn kritik bir degeri gegmesi halinde
egme dayanimi goreceli olarak diismektedir. %5 B4C ve SiC takviyeli numunede
iyi sonug verirken daha yiiksek ilaveler yarar yerine zarar vermektedir. Sekiller

incelendiginde egme sonuglarinin ¢ekme dayanim sonuglarina paralel gittigi
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10.

gozlemlenmektedir. SiC ve B4C miktarindaki artigla artan matris-pargacik ara
ylizeyinin kirilma deneyi sirasinda catlak olusturma etkisini artirarak kirilma
dayaniminin diisiirdiigii sdylenebilir. EK numunelerde egme dayanimi MA’ya
gore daha yiiksektir. Bu durum islemin avantaji olarak agiklanabilir. SiC ilavesi
miktar1 artsa bile egme dayanimi diismemektedir. Kismen artis elde edilmistir.
B4C ve SiC ilavesinde kritik deger %5’tir. Daha yiiksek ilave miktarlar1 egme
dayanimini artirmamaktadir. Sertlikte diislintildigiinde ilave, anlamli olmaktadir.
Bu tiir malzemelerin egme esnasinda ¢eki ve basi gerilmeleri olusur. Yiiksek
sertlik degeri elde edilmesinden dolayr asinmanin 6nemli oldugu hallerde bu
malzeme tercih edilmelidir.

Darbe deneyi degisik takviye oranlarinda iretilmis numunelere centikli ve
centiksiz darbe testleri uygulanmistir. Centikli numunelerde darbe direnci 6J’iin
altinda kaldig1 i¢cin numunelere ¢entik agilmadan deney tekrar1 yapilmustir.
Gevrek SiC ve B4C takviye parcaciklarin yapiya ilavesinin kompozitleri
gevreklestirdigi ve darbe direncini diislirdiigii goriilmiistiir. Matris malzemesince
centiksiz darbe dayanimi 10J iken %5 SiC’de 6J’e ve %5 B4C’de 5J
seviyelerindedir. Ayrica kompozit malzeme igerisindeki matris/takviye
arayiizeylerinin zayif bag olusturmasi darbe direncinin diismesinde O6nemli
etkenler oldugu goriilmiistiir.

SP numunelerine direk HPT islemi yapildiginda basarisiz olunmustur. SP numuneleri
HPT islemi baslangicinda gerekli stinekligi tasimadig igin uygulama baglangicinda
numuneler kirilmistir. Dolayisiyla SP numunelerinde direk HPT yerine EK sonrasi
HPT uygulamas: gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmada bulunan en genel sonug; TM methodu ile {iretilen SP numunelerine
uygulanan EK ve HPT ikincil islemlerinin mekanik ozellikler {izerindeki olumlu
etkisidir. Alumix—231 matris malzemesinede SP’ye gore EK islemi ¢ekme gerilmesini
%400 artirirken, EK’ya gére HPT islemi %200 artis saglamistir. HPT isleminde
Alumix—231 matris malzemesine %5 SiCp tozu takviyesi ile cekme gerilmesi azalmus,
sertlik degerleri ise bir miktar artig gostermistir. Ayrica, SP, MA ve EK islemlerinde
SiC’lin B4C’e gore mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu ve arayiizey baginin

daha kuvvetli oldugu tespit edilmistir.
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