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OZET

ALUMINYUM METAL MATRISLi MALZEMELERDE DARBE
DAYANIMI ARASTIRMALARININ iINCELENMESI
TEZSiZ YUKSEK LISANS
BURAK AKTAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
(DANISMANI:PROF. DR. HASAN CALLIOGLU)

DENIiZLi, OCAK - 2018

Genel olarak metal matrisli kompozitler en ¢ok kullanilan
kompozitlerdendir. Bu kompozitlerde matris malzemesi olarak hafif metaller ve
alagimlan tercih edilmektedir. Yiiksek dayanim/yogunluk orami ile tercih sebebi
olan aliiminyum, en Onemli matris malzemelerinden birisidir. Takviye
malzemeleri ise matris malzemesi ile girebilecegi reaksiyonlar, yiik tasiyiciligi ve
dayaniklilig1 gbz oniine alinarak segilir. Kompozit malzeme, bilesenlerinin en iyi
Ozelliklerinin bir araya getirilmesi sonucu olusturulan bir malzemedir.
Aliiminyum ve alasimlart disiik yogunluklart ve yiiksek dayanim/agirlik
ozelliklerinden dolayi, birgok uygulama alaninda basari ile kullanilan vazgegilmez
bir malzeme haline gelmistir.

Aliiminyum ve alasimlari, asinma davranisini ve mekaniksel dayanimi
gelistirmek i¢in seramiklerle takviye edilirler. Aliiminyum ve alasimlarinin,
seramik partikiillerinin 1yi mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile birlestirilmesi ile elde
edilen aliiminyum matrisli kompozitlerin kullanimi, gd6sterdikleri istiin
ozelliklerinden dolayr hizla artmaktadir (Higyillmaz ve dig. 1999). Parcacik
takviye elemaninin hacim oranindaki artis genellikle MMK malzemelerin
dayanimini arttirirken parcacik boyutunun artmasiyla dayanimlari diigmektedir
(Ibrahim ve dig. 1991).

ANAHTAR KELIMELER: Metal Matrisli Kompozit, Darbe Dayamim,
aliiminyum



ABSTRACT

ALUMINUM METAL MATRIX OF METARIALS IN STUDY OF IMPACT
RESISTANCE INVESTIGATION
NON-THESIS MASTER'S DEGREE PROGRAM
BURAK AKTAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. HASAN CALLIOGLU)

DENIZLi, JANUARY 2018

Generally metal matrix composites are the most commonly used
composites. In these composites, light metals and alloys are preferred as matrix
materials. Aluminum is one of the most important matrix materials because of its
high strength / density ratio. Reinforcing materials are chosen by taking into
consideration the reactions that the matrix material can enter, the load bearing
capacity and the strength. Composite material, a combination of the best
properties of its components, is the resultant material. Due to its low densities and
high strength / weight properties, aluminum and its alloys have become an
indispensable material used successfully in many applications.

Aluminum and its alloys are reinforced with ceramics to improve wear
behavior and mechanical strength. The use of aluminum matrix composites,
obtained by combining aluminum and its alloys with good mechanical and
physical properties of ceramic particles, is rapidly increasing due to their superior
properties (Higyillmaz ve oth. 1999). The increase in the volume ratio of the
particulate reinforcement element generally increases the strength of the MMK
materials, while the strength decreases as the particle size increases (Ibrahim ve
oth. 1991).

KEYWORDS: Metal Matrix Composite, Impact Resistance, Aluminum
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1. GIRIS

fleri malzemeler grubunda yer alan kompozit malzemeler; ucaklarda,
uydularda, uzay araglarinda, otomobillerde, deniz araglarinda, insaat yapilarinda,
elektronikte, sportif amagl esyalarda, tipta (Ortopedi gibi), savunma sanayinde ve
daha pek cok sahada olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Literatiirde
kompozit malzemeler ve kompozit yapilar iizerine pek ¢ok calisma mevcuttur. Bu
malzemelerin dinamik yiikler karsisindaki davranisi giiniimiiziin en 6nemli arastirma
konularindan biri haline gelmistir. Ciinkii yapilarin dinamik davraniglar1 statik
yiikleme durumuna gore ¢ok ¢esitli farkliliklar gosterebilmekte, hasar mekanizmalari

¢ok daha karmasik olabilmektedir.

Omegin; Metal matrisli kompozitlerde yiiksek deformasyon hizi arttik¢a
deformasyon bdlgesinde olusan 1sinin yayinmasi ve dagilmasi icin gerekli zaman
yeterli olmamaktadir. Lokal olarak gerceklesen bu adiyabatik 1sinma ve neden
oldugu termal yumusama malzemede yavas c¢ekme hizlarina oranla daha ani
kirilmalara ve hasara yol agmaktadir. Yani, yiiksek sekil degistirme hizlarinda veya

dinamik darbe durumunda hasarlar adiyabatik kayma bantlarinda gerceklesmektedir.

Genel olarak metal matrisli kompozitler en ¢cok kullanilan kompozitlerdendir.
Bu kompozitlerde matris malzemesi olarak hafif metaller ve alasimlar1 tercih
edilmektedir. Yiiksek dayanim/yogunluk orani ile tercih sebebi olan aliiminyum, en
onemli matris malzemelerinden birisidir. Takviye malzemeleri ise matris malzemesi
ile girebilecegi reaksiyonlar, yiik tasiyiciligi ve dayaniklili§i goz Oniline alinarak
secilir. Kompozit malzeme, bilesenlerinin en 1yi 6zelliklerinin bir araya getirilmesi

sonucu olusturulan bir malzemedir.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin kullanimda olan geleneksel
malzemelere oranla daha iyi olmasi sebebiyle bu malzemeler iizerine arastirmalar
son senelerde olduk¢a hiz kazanmistir. Son yillarda metal matris kompozitlerin
(MMK) iiretimi i¢in sikigtirilmis dokiim, basingli dokiim ve Toz Metaliirjisi gibi ¢ok
cesitli metotlar gelistirilmistir (Bolay, 1998- Ibrahim ve dig. 1991). Onemli bazi

metal matris kompozit uygulamalarini su sekilde siralayabiliriz; aliimina-alliminyum,

1



paslanmaz ¢elik-aliiminyum, berilyum-aliiminyum, boron-aliiminyum, karbon—
aliminyum, silikon karbit-aliiminyum, boron-titanyum, tungsten-titanyum, boron-
magnezyum, karbon-bakir gibi. MMK ’larin iiretiminde Toz Metaliirjisi yontemi en
yeni tekniklerden birisidir. Bu yontemle iiretilen takviyeli MMK ’lar diisiik maliyetli
ve lstlin performansli parcalarin ve kiiciik parcalarin seri liretiminde kullanilmaya

daha ¢ok elverislidir.

11 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri
saglamak iizere en az biri metal olan iki veya daha fazla farkli malzemenin sistematik
bilesimiyle elde edilen yeni malzemelerdir. Belli bir uygulama alaninda kullanilmak
lizere en uygun kompoziti elde edebilmek i¢cin metal matrisli kompozitin bilesenleri
hakkinda tam ve ayrintili bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Takviye elemaninin;
cinsi, sekli, boyutu, dagilimi, yiizey ozellikleri, kimyasal kompozisyonu, dagilim
miktar1 ve homojenligi gibi 6zgiin ve yapisal 6zellikleri cok 6nemlidir. Bunun yani
sira, metal matrisin de nitelikleri dikkate alinmalidir. Matris, takviye fazini bir arada
tutmaya yarayan baglayici gibi davranir ve asil islevi katki fazina yiikii iletmektir.
Takviye fazi ile matris alasiminin kimyasal olarak uyumlulugu da onemli bir

konudur (Eker, 2008).

Giintimiiz sartlarinda {iretilebilen metal matrisli kompozit malzemeler i

gruba ayrilmaktadir .

Elastiklik modiiliiniin, belli oranda da mukavemetin artmasiyla sonuglanan,
baglayict matris i¢ine partikiil seklindeki takviye malzemelerinin ilavesi ile

olusturulan partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler.

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlere gore daha biiytlik yiik iletimi
yetenegine sahip, yliksek dayanimli whisker veya kisa fiber takviye metal matrisli

kompozitler.

Fiberin yliksek performansh tiim oOzelliklerini tasiyan siirekli fiber esash

metal matrisli kompozitler. (Eker, 2008).



Sekil 1.1: Takviye malzemesinin geometrisine gére metal matrisli kompozitler, a)
Pargacik Takviyeli b) Kisa Fiber Takviyeli ¢) Siirekli Fiber Takviyeli Metal Matrisli
Kompozit Malzemelerde Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif
metaller tercih edilmektedir. Matris malzemesi olarak MMK malzemelerde,
aliminyum ve alagimlart ilk siray1 almaktadirlar. Bu alagimlarin tercih edilmesinin
nedeni diisiik yogunluk, diisiik ergime sicakligina sahip olmalar1 ve bir ¢ok seramik
takviye elemanini kolay 1slatabilmeleridir. Matrisin temel gorevi baglayicilara ytikii
transfer etmek ve dagitmaktir. Yiikiin transferi matris ve baglayicilar arasindaki ara
yiizey bagina baghdir (Sahin, 2006). Genelde Al, Ti, Mg, Ni, Pb, Fe, Sn, Zn, Ag, ve
Si matris malzemesi olarak kullanilir.Fakat genelde diisiik yogunluga sahip Al, Mg,
Ti gibi matrislerle en iyi 6zellikler elde edilir ve en sik kullanilanlardir (Clyne ve

Withers, 1993).

1.11.1 Aliiminyum ve Alasimlari

Metal malzemeler icinde Al ve alagimlari, gerek saf olarak gerekse

alagimolarak en yaygin olarak kullanilan malzeme gruplarindan birisidir.

Saf aliiminyumun oksijene ilgisinden dolayr dokiim kabiliyetinin koti
olusuve diisiik mekanik Ozellikler gostermesi gibi istenmeyen Ozellikleri vardir.
Alasimlama yapilarak bu ozelliklerde gelisme saglanabilmektedir. Al alagimlarinin
yaygin kullanilmasinin sebebi; Dayanim / 6zgiil 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 (Eker, 2008).

Aliiminyum alagimlari, liretim yontemlerine gore dovme alasimlar1 ve dokiim
alasimlari olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bu iki grupta kendi i¢inde sertlestirilebilen

ve sertlestirilemeyen alasimlar olarak gruplandirilabilir (Eker, 2008).

1.1.1.2 Magnezyum ve Alasimlari

Ancak magnezyum alagimlari; Oksijene karsi ilgisinin fazla olmasi, Diisiik
elastik modiilii ve yorulma direncine sahip olmasi, Yiiksek sicaklikta siirtinme
dayanimi degerinin diisiik olmasi vb. nedenlerle daha az tercih edilirler. En 6nemli
alasim elementleri aliiminyum ve ¢inko olup, yaklasik % 2.5-8 aliiminyum ve % 0.5-
4 ¢inko ilave edilir. Bu sayede dayanim artirilabilmektedir. Magnezyum alasimlari
iyi dokiilebilir alasimlardir, sertlesebilen ve sertlesmeyen tiirleri mevcuttur (Eker,
2008).

1.1.1.3 Titanyum ve Alasimlari

Ti ve alagimlari, metal matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi
olarak yaygin kullanim alanina sahiptir. Titanyumun korozyona kars1 dayanimi ¢ok
tyidir. Yiizeyinde ince bir TiO2 tabakasi olusturarak, ¢ok iyi korozyon direnci saglar.
Viicut i¢ine konan parcalarda, proses kazanlar1 vb. yerlerde bu 6zelliginden dolay1
titanyum ve alasimlari kullanilir. Ayrica Ti metali, aliminyumdan daha rijit ve
dayaniklidir. Ozellikle ¢ok iyi mukavemet / 6zgiil agirlik oranina sahip oldugundan
dolay1 ugak ve uzay sanayiinde uygulama alanlar1 bulmustur. En 6nemli dezavantaji
pahali olmasidir. Metaller arasinda titanyumun 1si1l genlesme katsayisi oldukca
diisiiktiir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarmda Ti alasimlari oldukg¢a iyi
performans gosterir (Eker, 2008).



1.1.1.4 Bakir ve Alasimlari

Metal matrisli kompozit malzemeler igerisinde bakir ve alasimlarinin
kullanimi1 6zellikle elektronik sistemlerde uygulama alani bulmustur. Burada bakirin
elektrigi iyi iletebilme 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir. Genellikle bakir matris igerisine
grafit partikiiller ilave edilerek, diisiik termal genlesme katsayisina sahip, iyi iletken
malzemeler elde edilebilir. Bu malzemeler elektrik kontaktorleri ve elektronik devre
yapiminda kullanilirlar. Bakirin en 6nemli dezavantaji ise, diger bir iletken malzeme
olan aliiminyuma gore daha pahali olmasidir. Bakir alasimi bir matrise, grafit
partikiiller katilarak siirtiinme ve asinma ozellikleri iyilestirilebilir. Kat1 yaglayici
olarak grafitin kullanildig1 metal matrisli kompozit malzemelerin, yatak malzemesi
olarak kullanimi kursun kullanimindan kaynaklanan zehirleyici etkiyi ortadan
kaldirir. Ayrica Al ve Cu alagimlarinin soniimleme kapasitesi iclerine grafit
katildiginda 6nemli oranda artmaktadir. Japon Hitachi firmasi tarafindan, dokme
demirde dahil olmak iizere titresimi soniimleyen alasimlardan daha iyi soniimleme
yetenegi olan Gradia adi altinda Al-grafit veya Cu-grafit metal matrisli kompozit

malzemeler tiretilmektedir (Eker, 2008).

1.1.2 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Takviye Malzemeleri

Metal matrisli kompozit malzemeler iiretilirken; takviye elemaninin se¢imi,
tiretim teknigi, liretim esnasinda takviye elemaninin matris tarafindan 1slatilabilmesi,
takviye elemanlarinin yapisal 6zellikleri, kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemaninin dogru segilmesi ve 6zelliklerinin

Iyi bilinmesi gerekir.

Kullanim yerine bagli olmakla birlikte metal matrisli bir kompozitte, genel
olarak takviye elemanindan beklenen temel 6zellikler sunlardir; Yiiksek modiil ve
dayanim, diisiik yogunluk, matris ile kimyasal uyumluluk, tiretim kolayligi, yiiksek

sicaklikta dayanimini muhafaza etmesi, ekonomik olmasi (Eker, 2008).

Uretilecek kompozitin yapisal bir uygulamada kullanimi durumunda diisiik
yogunluga, yiiksek modiil ve mukavemete sahip takviye elemanina gereksinimi

vardir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlari

5



AI203 , SiC, Bor , TiC ve karbondur (Sahin, 2000; ASM Composite Handbook,
2002).

Dogada bir ¢ok seramik parcacik halinde bulundugundan, bunlar partikiil
takviyeli kompozitler i¢in genis bir aralikta takviye potansiyeline sahiptir. Partikiil

takviyeli kompozitlerin avantajlar1 sunlardir :

» Siirekli veya kisa fiberlilere gore, partikiil takviyeli kompozitler daha

ucuzdurlar.

* Toz metalurjisi ve dokiim gibi iiretim teknikleri ve bunu takiben haddeleme,

dovme ekstriizyon gibi geleneksel ikincil islemler uygulanabilir.
« Izotropik ozellikler gosterirler.
* Rijitlikleri ve aginma dayanimlar iyidir.

Uygulamalarda mukavemetin yliksek olmasi gerektigi durumlarda, kisa
fiberler veya whisker katkili kompozit malzemeler kullanilir. Rijitlik ve
mukavemetin en kombinasyonunu ise anizotropik Ozelliklere ve en Onemlisi de
yiiksek maliyete sahip siirekli fiber katkili metal matrisli kompozitler verir. Metal
matrislerde kullanilan en pahali takviye eleman: bordur. Ardindan sirasiyla SiC,
karbon ve AI203 gelmektedir (Eker, 2008).

1.1.2.1 Aliimina ( A1203)

Metal matrisli kompozitlerde ana hedef, diisiikk yogunluklu ve yiiksek
dayanimli malzemeler elde etmektir. Bu 6zellikler genelde yapi i¢ine katilan seramik
faz ile saglanir. Aliminanin sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimi, yiikksek modiil
ve rijitlik, takviye elemani olarak kullanilmasinin en 6nemli nedenlerindendir.
Aliiminanin takviye elemani olarak en yaygin kullanildigt matris malzemesi
aliminyum ve alasgimlaridir. AI203 , SiC ile karsilastirildiginda daha diisiik modiil
ve dayanima, daha yiiksek yogunluga sahiptir. Fakat AI1203 maliyet acisindan, SiC’e
gore daha avantajlidir (Eker, 2008).



1.1.2.2 Silisyum Karbiir ( SiC)

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan diger bir seramik takviye
eleman1 SiC’diir. SiC malzemede kovalent baglar mevcuttur. Bu 6zellik, SiC fibere

yiiksek elastiklik modiilii degeri vermektedir (Eker, 2008).

SiC fiberler genel olarak CVD yontemi ile karbon veya tungsten althk
tizerine, kaplama yolu ile iiretilirler. Yaklasik 1400 °C civarinda maksimum kullanim
sicakligina sahiptirler. SiC’lin en 6nemli avantaji, maruz kaldig yiiksek sicaklik
sartlar1 altinda Ozelliklerini muhafaza edebilmesidir. Bu takviye malzemesinin
oksidasyon direnci, yliksek sicaklikta rijitlik ve mukavemet 6zelliklerini korumasi ve
ergimis aliminyum icindeki etkisi bakimindan bor fiberlerden daha iyidir. Diger bir
istiinligli de bor fiberden daha ekonomik olmasidir. Ayrica SiC fiberlerin termal
genlesme katsayisi da aliimina ile kiyaslandiginda daha diistiktiir. SiC’{in partikiil ve
whisker tiirleri de iretilmektedir. Partikiil ve whisker tipinde SiC takviyeleri ile
iretilen metal matrisli kompozit malzemelere, ekstriizyon, haddeleme gibi plastik

sekil verme iglemleri yapilabilmesi de dnemli bir avantaj teskil eder (Eker, 2008).

1.1.2.3 Bor

Bor fiber, borun genelde CVD yontemi ile karbon veya tungsten altlik
(¢ekirdek) tlizerine kaplanmasi ile iretilir. Uygulanan 1sil islem ile hibrit yap1
tizerindeki kalinti gerilmeler giderilir. Fiberin dayanimini azaltacak asir1 tane
bliylimesini onlemek i¢in, sicaklik dikkatlice kontrol edilmelidir. Bor fiberler ¢ok
yiiksek elastiklik modiilii degerine sahiptir, fakat oldukca pahalidirlar. Avantajlarina
ragmen metal matrisli kompozit iiretimi sirasinda bor fiberin, Al ve Ti gibi metallerle
hizla reaksiyona girmesi, tungsten tel ile bor kaplama sirasinda reaksiyon olusmasi,
difiizyonla tungsten boridik’e doniismesi ve dolayisiyla bor’un dis yiizeyine yakin
yerde eksenine dik sekilde basma gerilmesi olusturur ve bu da bor fiberi kirilgan
yapar. Bunu 6nlemek i¢in borun {izerine kimyasal buharlastirma (CVD) metoduyla

SiC veya B4C kaplanir ve kaplama kalinlig1 25-45 um kadardir (Eker, 2008).
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1.1.2.4 Karbon

1950’11 yillarin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya baslamig olan karbon
fiberlerin yogunlugu diisiik, ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii yiiksektir. Bu da
spesifik dayanim ve spesifik modiil degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi anlamina gelir.
Yiiksek sicakliklara dayanabilen karbon fiberlerin &zelikleri, liretimindeki son
islemin sicakligina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Karbon fiberlerde ham
madde olarak poliakronitril (PAN), Seliiloz (Rayon) ve Zift (Pitch) kullanilir. Isil
genlesme katsayis1 oldukga diisiik olan karbon fiberler, yaklasik 1500 °C ‘ye kadar
mekanik Ozelliklerini korurlar. 2000 °C’den sonra karbon fiberde siirlinme baglar.
Karbon fiberler azot atmosferinde kararli olmasina ragmen 450 °C iizerinde havada
artan oranda oksitlenirler. Oldukca fazla tiirde karbon fiber oldugu g6z Oniine
aliirsa, degisik fiber tiplerine bagl olarak oksidasyona ugrama oraninin da farklilik
gosterdigi sdylenebilir. SiC ve B4C kaplamalar karbon fiberlerin oksidasyona karsi
direncini arttirir. (Eker, 2008).

1.1.2.5 Titanyum Karbiir (TiC)

TiC, yiiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerini muhafaza edebilmesi nedeniyle
kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda, yliksek modiil, yiiksek mukavemet ve iyi siirliinme dayanimi gibi
ozelliklerini koruyan TiC’{in, diger takviye malzemelerine gore en biiylik dezavantaji
yogunlugunun fazla olmasidir (p= 4.93 gr/cm3). Bu ozelligi, TiC takviye
malzemesinin yaygin kullanimini engellemistir. Titanyum ve nikel bazli alagimlarda,
TiC partikiil takviyesi yapilmasi ile kullanim sicakligi 1100 °C’nin {izerine kadar
cikarilmistir. Ayrica aliiminyum matris, TiC partikiiller ile takviye edilerek, piston ve
biyel kollar1 imal edilmistir. Bu sekilde asinmaya karsi dayanimin arttigi

belirlenmistir. (Eker, 2008).



2. METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN URETIM
YONTEMLERI

Metal matrisli bir kompozit malzemenin iiretim teknigi; liretilecek parcanin
sekline, istenilen mekanik ve fiziksel ozelliklere, matrise, takviye eleman1 sekli ve

tiirline gore belirlenir.

2.1 Kat1 Faz Yontemleri

* Toz Metalurjisi Teknikleri

* Diflizyon Bag1 Yontemi

2.2 Kat1 Faz Yontemleri

* S1v1 Metal Infiltrasyon
* Sikistirma Dokiim
* S1vi Metal Karistirma

* Plazma Puskiirtme

2.3 Toz Metalurjisi

T/M firetim yontemi metal tozlarinin tiretimi ve {iiretilen bu tozlarin imalati
istenilen pargalarin sekline doniistiiriilmesi islemidir. Bu yontem toz iiretimi, tiretilen
tozlarin karigtirllmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege bagli islemler
(infiltrasyon, yag emdirme, capak alma, vb..) olmak iizere belirli asamalardan olusur.

Bu ydnteme ait imalat basamaklar1 sekil 2.2°de gdsterilmistir (Unal, 2007).
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Sekil 2.2:T/M Imalat Basamaklar1

Toz, boyutu 1 mm’den daha kiigiik, ince olarak boliinmiis kat1 parcaciklardir.
Tozlar genel olarak metaliktir. Bir tozun en 6nemli karakteristigi yilizey alanimnin
hacmine gore yiiksek olmasidir. Toz metalurjisi yontemi demir ve demir dist
metallerden parga tiretiminde kullanilan gelismis bir {iretim yontemidir. Toz metal
parga lretiminde genellikle tozlar oncelikle soguk sikistirma ile sekillendirilir ve

sinterleme isleminden sonra bitirme islemleri uygulanir (Unal, 2007).

T/M yontemi ile tozlarin soguk sekillendirilmesi ve kaliptan c¢ikarilmasi
sirasinda metal tozlari ile kalip yiizeyi arasindaki siirtiinmeyi azaltarak kalip dmriinii
artirmak amaciyla yaglayicilar kullanilir. Malzemeye uygun yaglayicilar agirlik
olarak % 0.5-2 oranlarinda ilave edilerek karistirilirlar. Bu siiregte tozlarin basarili
bir sekilde sikistirilarak sekillendirilmesi birinci basamaktir. Karisimi hazirlanan
tozlar istenilen geometrideki kaliplarda preslenir. Presleme islemi esnasinda daginik
halde bulunan tozlar kalip igerisinde parganin seklini alir. Bu asamada elde edilen

pargalar diisiik mukavemet degerine sahiptir. Bu mukavemet degerine ham
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mukavemet (green strength) denir. Ham mukavemet degeri parcanin kaliptan
cikartilip sinterleme ortamina yerlestirilmesine olanak verecek degerlerde olmalidir
fakat bu deger parcga lizerine uygulanacak yiiksek degerlerdeki kuvvetleri tasimak
icin yeterli degildir. Kaliptan ¢ikartilan parcalarin mukavemet degerlerini artirmak

icin pargalara sinterleme islemi uygulanir (Unal, 2007).

Sinterleme genellikle atomik ol¢ekte gerceklesen, kiitle tasinimlar1 yoluyla
kat1 parcaciklar1 birbirine yogun bir yap1 olusturacak sekilde baglayan 1si1l islem veya
siirectir. Sinterlenecek malzeme tek ¢esit saf metal veya seramik gibi bir
malzemeden olusuyorsa tek bilesenli sistem, birden ¢ok malzemeden olusuyorsa ¢ok
bilesenli sistem adini alir. Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi malzemenin
ergime sicakligimin 0,8 katidir. Cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi
bilesimde en diisiik ergime sicaklifina sahip malzemenin ergime sicakligin hemen
altindadir. Ergime sicakliginin altinda yapilan sinterlemeye kat1 faz sinterlemesi, ¢ok
bilesenli sistemlerde ise bilesenlerden en az birinin ergime sicakliginin iizerinde
yapilan sinterlemeye ise sivi faz sinterlemesi denir. Sinterleme sonrasinda parcgalar
istege baglt olarak bazi islemlerden gegerek (infiltrasyon, birlestirme, tekrar

sikistirma.) kullanima hazir hale getirilirler (Unal, 2007).

2.3.1 Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler talagli iiretim, 6giitme ve mekanik alasimlama olmak

tizere ti¢ grupta incelenebilir.

2.3.1.1 Talash Uretim

Bu yontemle tornalama, frezeleme ve taslama gibi talas kaldirma teknikleri
kullanilarak ¢oK iri ve karmasik tozlar iiretilir. Uretilen tozlar, dgiitiilerek ince tozlar
haline getirilebilir. Toz 6zelliklerinin kontroliindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma,
kir tutma ve diger malzeme hurdalari ile karigsarak kirlenme problemleri olabilir.

Yiiksek karbonlu celik tozlar1 bu ydntemle iiretilir (Unal, 2007).
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2.3.1.2 Ogiitme

Bir metal tozu iiretim teknigi olmakla birlikte, diger tekniklerle iiretilmis
tozlarin kirilmast i¢in de kullanilan 06gilitme, en c¢ok bilyali degirmenlerde
yapilmaktadir. Kirillgan malzeme tozlarinin iiretiminin yapildigir bu yontemde, temel
prensip pargalanacak malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe meydana
gelmesini saglamaktir. Ogiitiilecek metal, icinde biiyiik ¢apli sert ve asimnmaya karsi
dayanikli bilyalarin bulundugu kaba, onceden kaba bir bi¢cimde kirilmis olarak
yerlestirilir. Iri taneli dgiitiilecek malzeme 6giitiicii kap i¢inde biiyiik capli, sert ve
asinmaya karsi dayanikli bilyalar ile birlikte dondiiriilerek veya titrestirilerek darbe

etkisiyle ¢ok kiiciik tozlara boliiniir (Sekil 2.3) (Unal, 2007).

Aol silindirl er

Sekil 2.3: Bilyali Ogiitme

Eger 6giitiilen malzeme gevrek ise, bilyalarla ¢carpigmanin etkisiyle ¢cok kii¢iik
tozlara béliiniir. Ogiitiilen malzeme siinek parcaciklardan olusuyor ise, ¢arpisma
sonucunda sekil degistirerek yassilagirlar . Homojen bir karisim igin kaba konulacak
bilyalarin hacmi ve 6giitiilecek malzeme miktar1 ¢ok 6nemlidir. Bilyalarin hacmi kap
hacminin yaklasik yarist ve ogiitillecek malzeme miktar1 kap hacminin yaklasik %
25’1 oraninda olmalidir . Demir alagimlari, demir—krom, demir—silisyum v.b. kirilgan

malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde giitiiliirler (Unal, 2007).
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2.3.1.3 Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama (M.A.) yoOntemi, kuru ve kati haldeki tozlarin
birbirlerine periyodik olarak kaynaklanmasini ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini
saglayarak daha ince ve homojen bir mikroyapiya sahip yiiksek dayanimli kompozit
malzemelerin {retilmesinde kullanilir. M.A. yonteminde tozlar kapali bir kap
icerisine konulur ve saft dondiiriiliir (Sekil 2.4). Tozlar, saft kollar1 ve bilyalar
yardimi ile deforme edilir ve bu tozlarda kirilma ve soguk kaynaklagsmalar meydana

gelir (Unal, 2007).
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Sekil 2.4: Mekanik alasimlama yontemi

Metal tozlarinin kimyasal yontemle iiretimi, metal oksitlerin (demir, bakir,
tungsten, molibden, nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla
oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesidir. Kimyasal yontemle iiretilen siinger-
demir tozu bu yontemin 6nemli bir uygulama 6rnegidir. Stinger demir, demir oksit
cevherinin uygun nitelikte indirgeyici elemanlara indirgenerek siingerimsi bir kiitleye
dondstiriilmesiyle elde edilir. Magnetit (Fe304), kok ve kireg tasi ile karistirilir ve
seramik kaplara doldurulur. Karisim seramik kaplar igerisinde 1260 °C sicakliktaki
firnlarda 68 saat bekletilir. indirgenmenin tamamlanmas: ile siinger demir elde
edilir. Sekil 2.5’de kimyasal yontemle demir tozu imalati goriilmektedir. Elde edilen
stinger demir kiilgeleri yiiksek sicaklikta (1260 °C) birbirine kaynak olmus tozlardan
olustugundan &giitiilerek istenilen tane biyiikliigline getirilir. Hidrojen gazi altinda
870°C’de tavlanarak oksijen ve karbondan miimkiin oldugu kadar aritilir ve son

olarak elekten gecirilir (Unal, 2007).
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Sekil 2.5: Kimyasal yontemle demir tozu {iretimi.

2.3.2 Elektroliz Yontemi

Elektroliz yontemiyle, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle
elektrolitik banyoda ¢okertilir ya da i1yi kirilabilme 6zelliginde katot da toplanir
(Sekil 2.6). Banyo teknesi kursun kaplidir. Elektrolitik olarak bakir siilfat ve siilfirik
asit kullanilir. Anot bakir katod ise antimuanl kursundur. Elektroliz yontemi ile

genel olarak bakir tozlar1 imal edilir (Unal, 2007).

Fe—sFe 42e
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Fet+le” —Fe
Cutle

Sekil 2.6: Elektroliz ile toz tiretimi
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Elektroliz yonteminde, elektrolitik banyoda c¢okertilen veya katotta toplanan
metal kolaylikla ogiitiilerek ince toz haline getirilir ve iretilen tozlar yikanarak
elektrolitten iyice temizlenir. Kurutma asal gazlar altinda yapilarak oksitlenme
onlenir . Elektroliz sirasinda olusan pargaciklar dendritik bir yap1 gosterirlerse de
daha sonraki islemlerle bu yap1 kaybolur. Elektrolitik tozlarin en biiylik avantaji
yiiksek safiyetleri, dolayisiyla iyi sikistirabilme dzelliklerine sahip olmalaridir (Unal,
2007).

2.3.3 Atomizasyon Yontemi

Atomizasyon, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara
ayrilmasidir. Temel prensip, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis
metalin tizerine yiiksek basingli gaz veya sivi plskirtiilmesidir (Sekil 2.7). Hava,
azot ve argon siklikla kullanilan gazlardandir ve su ise ¢ok sik tercih edilen sividir.
Burada gaz veya sivi, ergiyik haldeki metal demetini farkli boyutlarda ¢cok sayida
damlaciklara ayirir. Damlaciklar daha sonra katilasarak metal tozlarini olustururlar.

Bu iiretim yontemi {i¢ ana boliime ayrilir:

e Ergitme
e Atomizasyon

e Katilagma ve soguma
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Sekil 2.7: Diisey gaz atomizasyon iinitesi

Bu islemlerden sonra ¢ogu zaman ylizey oksitlerinin azaltilmasi, gazlardan
uzaklastirma ve toz boyutu dagilimi gibi {irliniin istenen niteliklere getirilmesi i¢in ek
islemler yapilmaktadir. Metal tozlarimin {iretiminde yaygin olarak kullanilan
atomizasyon yontemleri paslanmaz celik, piring, demir, aliiminyum, ¢inko, kalay ve
kursun gibi metal ve alagimlar1 icin olduk¢a iyi sonuglar vermektedir. Ayrica
atomizasyon yontemleri, aliminyum ve alagimlarinin tozlarinin iiretiminde en yaygin
ve en ekonomik olan yontemlerdir. Atomizasyon yontemlerinden su atomizasyonu,
stvi metalin su jeti ile pargalanmasi, gaz atomizasyonu ise gaz jeti ile parcalanmasi
olarak tanimlanir. Tipik bir suyla atomizasyon tanki Sekil 2.8’ de verilmistir.
Cevresel olarak yerlestirilmis olan memelerde olusan basingli su jetleri sivi metali
keserek parcgalar. Olusan damlaciklar tankin dibine dogru hareket ederken soguyarak
katilasirlar ve dibe ¢okelirler. Su ¢ok iyi bir sogutucu oldugundan, suyla atomizasyon
tanklar1 kisadir (1m civarinda). Gazla atomizasyonda benzeri sekilde olusur. Ancak
gazlar iyi sogutucu olmadiklarindan gazla atomizasyon tanklar1 6 m den uzundur.
Gaz atomize tozlar kiiresel veya kiiresele yakin sekillidirler. Bu yontemle iiretilen
tozlarin tane boyutu 20 — 300 mm arasindadir. Su atomize tozlar genel olarak

karmasik sekilli olup, bu tozlarin sikistirilabilirlikleri ve sikistirilma sonrast ham
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mukavemetleri yiiksektir. Su atomizasyon yontemiyle elde edilen tozlarin ortalama

tane boyutu 30 — 1000 mm arasindadir (Unal, 2007).

Sekil 2.8: Su atomizasyon islemi

Ergiyik metalden toz iiretimi i¢in merkezka¢ kuvvetinin kullanilmasi olarak
bilinen doner disk santrifiij atomizasyon yonteminde, sivi metal donen bir disk
tizerine akitilir. Disk iizerindeki set ve yariklara carpan sivi metal parcalanarak

sekildeki gibi sagilir. Sacilan metal pargaciklar sogutularak katilagmalar1 saglanir
(Unal, 2007).

Dénen Elektrod —4

Sekil 2.9: Doner elektrot atomizasyon yontemi
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Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon ydntemi ise,
donmekte olan elektrotun ergiyen ucundaki sivi metal damlalarin atomize olmasi
esasina dayanir (Sekil 2.9).

Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yonteminde tozu
elde edilecek metalden yapilmis elektrot ile ergimeyen tungsten elektrot arasinda ark
olusturulur. Ergiyen elektrotun dondiriilmesiyle, elektrik arki altinda olusan
damlaciklar savrularak parcalanir ve tankta toplanir. Oksidasyonu onlemek igin toz
toplama tanki helyum, argon gibi asal gazlarla doldurulur. Déner elektrot
yontemiyle, kobalt, krom ve titanyum alasim tozlar iiretilmektedir (Unal, 2007).

Vakum atomizasyonu yontemi, basingli gaz altindaki sivi metale ani olarak
vakum uygulanmasi sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla
gerceklestirilen bir metottur. Bu yontemde, Sekil 2.10°da goriildiigii gibi silindirik bir
tankin alt kisminda sivi metal potasi, iist kisminda da vakum atomizasyon odasi
bulunmaktadir. Vakum altindaki s1vi metal 6nce belirli bir sicakliga kadar ile 1sitilir,
bundan sonra bu bdliime hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi metalde hidrojen
gazi ¢Oziindiikten sonra potayr yukari tagiyan mil potay1 yukar iterek seramik boruyu
potaya daldirir. Ust kistmda vakum oldugu igin sivi metal memeden gegerek
parcalanir. Boylece metal ve alasimlarindan ince kiiresel tozlar iiretilir (Unal, 2007).
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hor

Guris
kapaf

Sekil 2.10: Vakum atomizasyon yontemi
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Sekil 2.11: Ultrasonik gaz atomizasyonu yontemi

Ultrasonik gaz atomizasyon yonteminde ise, yiiksek basingli gaz rezonans

bosluklarinin birinden digerine ivmelendirilerek ultrasonik ses dalgalar1 olusturulur
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(Sekil 2.11) ve yiiksek katlilasma hizina bagli olarak ¢ok ince ve kiiresel sekilli tozlar
tiretilir. Atomizasyon yontemleriyle bir tozun ortalama boyutu, toz boyutu dagilimi,
toz sekli, yiizey kompozisyonu da dahil olmak iizere kimyasal bilesimi ve
mikroyapist kontrol edilebilir. Bu temel Ozellikler, tozlarin ve bitmis pargalarin
goriiniir yogunluk, sikistirilabilirlik ve tokluk gibi 6zelliklerini belirler. Bunlarin yani
sira, atomizasyon yontemlerindeki yiliksek toz iiretim hizi, ekonomik olarak bir
ustiinliiktiir. Her atomize partikiil bir 6n alagim veya kiiclik bir kiitiik gibidir ve her

partikiilde bilesim aynidir (Unal, 2007).

2.3.4 Tozlarmm Karistirilmasi

Tozlarin karistirilmast V veya Y tipi karistiricilar adiyla bilinen ¢ift borulu ve
cift-koni karistiricilarda yapilmaktadir (Sekil 2.12). Karistirma islemi, tozlarin tane
boyutuna ve sekline gore yigilmasini dnlerken, akma hizini ve goriiniir yogunlugunu
da degistirir. Karistirma isleminin  uzun tutulmasi taneciklerin kirilarak
kiiresellesmesine ve dnemli 6lgiide plastik deformasyona ugramasina sebep olabilir.
Buda tozun sikistirilabilme 6zelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gerekenden
fazla soguk islem gerektirir. Sinterleme dahil biitiin islem kademelerinin
degerlendirilmesi yapilmadan yeterli derecede karistirma yapilip yapilmadigina karar
vermek oldukga giictiir (Unal, 2007).

Sekil 2.12: Karistirici

2.3.5 Tozlarin Preslenmesi
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Bir ¢ok halde preslemeden once tozlar 400 — 800 °C arasinda bir 1sitmaya tabi
tutulur. Boylece oksitler, rutubet, karbon, kiikiirt ve fosfor miimkiin mertebe
ortamdan uzaklastirilmis olur. Ayrica 1sil islem tozlarin sertliklerini de azaltir.
Boylece tozlarin sikistirilabilme imkani artar. Sikistirilabilme tavlama sicaklig
arttikca, oksijen azaldikea artar. Presleme sicak veya soguk yapilabilir. Sekil 2.13’de

tipik bir eksenel presleme isleminin basamaklari goriilmektedir (Unal, 2007).

Sekil 2.13: Presleme isleminin basamaklari; 1. Islem baslangici, 2. Toz doldurma, 3.
Presleme baslangici, 4. Preslemenin bitisi, 5. Preslenmis par¢anin ¢ikarilmasi

2.3.6 Sinterleme

Sinterleme, g6zenekli yapida bir form kazandirilmis tozlarin yilizey alaninin
kiigiilmesi, partikiil temas noktalarmin biiylimesi ve buna bagli olarak gdzenek
seklinin degigmesine ve gézenek hacminin kiigiilmesine neden olan 1s1l olarak aktive
edilmis malzeme tasinimi olarak tanimlanabilir. Sikistirilmis toz pargalar arasindaki
baglant1 yapisma, mekanik kitlenme ve benzeri tiirden zayif baglar olup kristal kafes
igerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢ok zayif kalmaktadir. Bu sebeple; sikistirilmis
ham yogunluktaki TM pargalarina mukavemet ve yiiksek yogunluk kazandirmak
amaciyla ergime noktasinin altindaki sicaklikta 1s1l islem uygulanir. Sinterlemenin
baglamasi noktasal olarak temas halinde bulunan toz pargaciklarinin kati-hal bagina
dontigiimii ile olur. Sinterleme islemi sirasinda, nokta temasi ile baglayan, ara
pargacik baginin gelismesi ile devam eden mekanizmaya ¢ift- kiire sinterleme modeli
denilmektedir (Sekil 2.14). Bu modelde, pargacik temasinin sonucunda olusan boyun
biliylimesiyle yeni bir tane sinir1 olusur ve iki pargacik tek bir pargacik olusturacak

sekilde birlesir (Unal, 2007).
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Sekil 2.14: Cift-kiire sinterleme modeli
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3. METALIK MALZEMELERIN DARBE DENEYi

3.1 Amacg

Metallerin 6zellikle gevrek kirilmaya uygun sartlardaki mekanik 6zellikleri
hakkinda bilgi edinmek ve numunenin dinamik bir zorlama altinda kirilmasi ig¢in

gerekli enerji miktarini (darbe direncini) belirlemek amaci ile yapilir.

3.2  Teorik Bilgi

Cekme deneyi ile elde edilen gerilme-genleme diyagramindan bir
malzemenin siinekliligi hakkinda bilgi edinilebilir. Iyi bir uzama gdsteren metalin
stinek olacagi, yani statik ve dinamik yiiklemelere plastik sekil degistirme ile kars1
koyacagi tahmin edilebilir. Bu tahmin ylizey merkezli kiibik veya hegzagonal
sistemdeki metaller (demir dis1 metallerin ¢ogu ve Ostenitik paslanmaz ¢elik) igin
genellikle dogrudur. Oysa hacim merkezli kiibik sistemdeki metallerde (ferritik
celikler) bazen c¢ekme deneyi sonucglari ile darbe deneyi sonuglar1 arasinda
uyusmazlik goriiliir. Cekme deneyinde siinek bir davranig gosteren malzeme g¢entikli
darbe deneyinde gevrek bir hal gosterebilir. Ozellikle oda sicakliginin altindaki
sicakliklarda bu olaya daha ¢ok rastlanir. Darbe deneyinden elde edilen sonuglar, o
numune i¢in bir kiyaslama degeridir. Cekme deneyi sonuclar1 gibi miihendislik
hesaplamalarinda kullanilamazlar. Centikli darbe deneyleri genellikle Charpy ve Izod
darbe deneyi olarak iki tiirde yapilmaktadir. Bu deney arasindaki temel fark ise:
Charpy darbe deneyinde numune yatay olarak mesnetler arasina yerlestirilirken, izod
darbe deneyinde numune dikey ve konsol kiris halinde bir kavrama c¢enesine
sikigtirilir. Malzemenin mekanik o6zellikleri hakkinda bilgi edinmek ig¢in yapilan
darbe deneyinin sonuglarini gentik agisi, sicaklik, malzemenin bilesimi, haddeleme

yonil, malzemenin liretim yontemi ve mikroyapisi etkilemektedir.
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3.3 Deneyin Yapihisi

Darbe deneyinde kullanilan numune boyutlar1 ve darbe deney cihazinin
sematik gosterimi Sekil 3.15° de verilmistir. Sekil 3.15’den de goriildiigii tizere darbe
deney numunesinin ortasinda V seklinde ¢entik agilmaktadir. Centik agilmasinin
amaci, malzeme biinyesinde bulunabilecek olasi bir gerilim konsantrasyonunu ¢entik
tabaninda yapay olarak olusturup, malzemenin biinyesindeki bdyle bir gerilim
konsantrasyonuna kars1 gosterecegi davranisi belirlemektedir. Deneyde Sekil 3.15’de
sematik olarak gosterilen sarkag tipi cihazdan faydalanilir. Deney Oncesinde sarkag,
daha once tespit edilen potansiyel enerjiye sahip olabilecegi bir yiikseklige ¢ikarilir.
Daha sonra numune ¢ekicin salinim diizlemi ile ¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm
icinde birbirleriyle cakisacak sekilde yerlestirilir. Numune uygun sekilde
yerlestirildikten sonra okumalarin yapildigi kadranin gostergesi baslangic konumuna
getirilir ve sarkag¢ diizgiin bir sekilde serbest birakilir. Sonu¢ deneyden sonra
kadrandan dogrudan okunur. Bulunan deger malzemenin darbe direnci (darbe

mukavemeti) olarak tanimlanir.
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Sekil 3.15: Darbe deneyi cihazinin ¢alisma prensibi ve standart numuneler

Agirligit G olan sarkag, h yiiksekligine ¢ikarilir. Bu durumda potansiyel
enerjisi G xh olur. Sarkag bu yiikseklikten serbest birakildiginda diisey bir diizlem
icinde hareket ederek numuneyi kirar ve aksi yonde h, yiiksekligine kadar ¢ikar.
Boylece numunenin kirilmasindan sonra sarkacin potansiyel enerjisi Gxh olur. Buna
gore sarkacin baslangictaki potansiyel enerjisi ile numune kirildiktan sonraki
potansiyel enerjilerinin farki numuneyi kirmak i¢in harcanmis, baska bir deyisle bu

potansiyel enerji farki kirilma aninda numune tarafindan absorbe edilmistir.
Numunenin kirilma aninda absorbe ettigi enerji su sekilde gosterilebilir:

Kirtlma Enerjisi = G.( h — h,)
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G = Sarkacin agirhig (kg)

L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine olan uzakligi

(m)
h= Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m)

h, = Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m)

Buradan c¢entik darbe dayanimi; absorbe edilen enerjinin numune Kkesit

alanina boliinmesiyle hesaplanir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Parcacik takviyeli MMK malzemelerin {iretiminde en yaygin olarak
kullanilan yontem toz metaliirjisi (TM) yontemidir. Parcacik takviyeli MMK
malzemelerin iiretiminde dikkat edilmesi gereken konular; homojen parcgacik
dagilimi, parcacik/takviye elemani arasinda iyi bir bagin olusmasi ve oOzellikleri
kotiilestirici ara yiizey reaksiyonlarmin en aza indirgenebilmesidir. TM esash
kompozitlerin hazirlanmasinda diisiik sicakliklarda calisilmasindan dolay1 matris ve
takviye elemani arasinda daha az etkilesim meydana gelir. Buna ek olarak, takviye
eleman1 boyutu ne kadar kiigiik olursa iiretilen malzemenin mekanik 6zellikleri de o
kadar iyi olur. Bu yiizden TM yontemi bu tiir malzemelerin iiretimi igin uygun bir

metottur (Bolay, 1998).

Parcacik takviye elemaninin hacim oranindaki artis genellikle MMK
malzemelerin dayanimini arttirirken parcacik boyutunun artmasiyla dayanimlari
diismektedir (Ma, ve Tjong 1997). Bununla birlikte, SiC pargacik takviyeli, Al
matrisli kompozitte dayanimin parcacik takviye elemaniyla artis hizinin SiC’iin %30-

40 dan sonra azaldigi goriilmistiir (Ibrahim ve dig. 1991).

Hicyillmaz ve digerleri (1999) TM ile {iretilmis aliminyum esash
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelenmislerdir. Yaptiklar1 bu calismada, toz
tane boyutuna gore siniflandirilmis aliiminyum tozlari igerisine degisik oranlarda SiC
ve Al,O3 seramik pargaciklari katilarak ¢esitli aliiminyum toz karisim
kompozisyonlari elde etmis ve toz metaliirjisi tekniklerini kullanarak kat1 sinterleme
ile seramik pargacik takviyeli aliiminyum esasli kompozit malzemeler iiretmislerdir.
Elde edilen bu kompozit numunelerin mikroyapi incelemesi sonucunda sert fazlarin
homojen olarak dagilimlarinin saglandig1 goriilmiistiir. Mikroyapi igerisinde sert faz
disinda %10 oraninda gézenek oldugu belirlenmistir. Kompozit pargalar tornalanarak
elde edilen mekanik test numunelerine ¢ekme, c¢entik darbe, sertlik ve asinma
deneyleri uygulanmistir. Mekanik 6zelliklerin matrisi olusturan aliiminyum tozunun
boyutuna bagli oldugu ve toz boyutu azaldikga iyilestigi goriilmiistiir. Sert fazlarin
ilavesi ¢entik darbe enerjisini, ¢ekme mukavemetini ve siinekliligi azaltirken asinma

direncini arttirmistir. Sert faz bulunmayan malzemelerin ¢ekme ve centik darbe
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Ozellikleri sert faz bulunanlara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sert faz

miktart arttik¢a kompozitlerin sertligi ve asinma dayanimi artmistir.

Pargacik takviyeli MMK malzemeler, genellikle diisiik dayanimli bir matrisle
sert, kirilgan, yliksek dayanimli seramik parcaciklarin gesitli yontemlerle bir araya
getirilmesiyle iretilen karma malzemelerdir. Bu malzemelerin  6zellikleri,
kombinasyonu olusturan bilesen Ozellikleriyle karsilastirildiginda onemli derecede
degisiklikler goriilmektedir. Matris malzemesine gore akma, ¢ekme ve bazi
durumlarda yorulma dayanimi oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda Onemli
derecede artar. Hatta ytiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerdeki iyilesme orani oda
sicakligindaki iyilesme oranindan daha fazla olur. Pargacik takviyeli MMK
malzemeler ayni zamanda matris malzemesine goére yiiksek modiil, diisiik 1s1l
genlesme katsayisi, yiiksek asinma direnci ve yiiksek sertlik gibi fiziksel 6zelliklere
de sahiptir (Cole ve Sherman, 1995)

Aliiminyum matrisli pargacik takviyeli kompozit malzemelerin yiiksek 6zgiil
dayanimlart ve modiilleri, hafif olmalar1 ve maliyetlerinin uzun elyaf takviyeli
kompozitlerden daha diisiik olmasi ¢esitli uygulamalar i¢in bu malzemeleri cazip
hale getirmistir. Gliniimiize kadar yapilan ¢alismalar, Al,O3, SiC ve TiB; gibi ¢esitli
pargacik takviye elemanlarmin katilmasiyla bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

arttigin1 géstermistir (Lim ve dig. 1999).

MMK' malzemelerde i1slanabilirligi iyilestirmek i¢in magnezyum gibi bazi
alasim elementlerinin bu malzemelerin tlretimi sirasinda katildigr bilinmektedir.
Boyle alagim elementlerinin matris ve seramik pargacik arasindaki ara yiizey bagin
lyilestirmede ve dolayisiyla mekanik ozelliklerini gelistirmede Onemli rolii vardir

(Aghajanian ve dig. 1989).

Brun ve digerleri (1985) %40 SiC pargacik takviyeli 6061 aliiminyum MMK
malzemeyi seramik, sert metal, kiibik bor nitriir (CBN) ve elmas kesiciler kullanarak
islemigler ve kesici takim performanslarini karsilastirmiglardir. Yapilan tornalama
islemleri sonucunda SiC pargacik takviye elemanlarindan daha sert bir takimin etkin

bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Sahin ve digerleri (2002) SiC pargacik takviyeli Al esasli kompozitleri TM
yontemi ile iiretmisler ve bu kompozitlerin yogunluk ve sertlik degisimleri ile asinma
davranislarmi incelemislerdir. Uretilen kompozitlerde SiC pargacik takviye oranlar

%S5, %10, %15 ve %20 olarak se¢ilmistir.

MMK' malzemelerin tokluk degerleri, dl¢iim teknigine, iiretim yontemine,
takviye elemaninin hacim oranina, sekline, boyutuna ve matris alagiminin igerigine
baglidir. MMK malzemelerin toklugunun belirlenmesi i¢in hala standart bir metot
belirlenmemistir. Centik darbe deneyi, tokluk 6l¢iimii i¢in kullanilan metotlardan
birisidir. Bu deney vasitasiyla, bir malzemenin hem kirilma enerjisi ve hem de

dinamik kirilma toklugu degerleri tespit edilebilir (Surappa ve dig. 1993).

Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siniflandirilirlar,
fakat bu kategoriler arasinda acik bir gecis yoktur. Yapilan arastirmalar bu gegisin
belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gdstermektedir. Bu konuda

yapilmis ¢alismalardan bir kismi diisiik hizli darbeyi, ki bunlar statikmis gibi

......

......

gerektigini savunmaktadir (Sjoblem ve dig. 1988- Shivakumar ve dig. 1988)

Diisiik hizli darbeye en basit 6rnek olarak kompozit malzeme {izerine imalat
veya bakim esnasinda kaza sonucu bir parcanin diismesi verilebilir. Diisiikk hizl
darbeler normal olarak carpigsma temas aninda malzeme i¢ yapisinda deformasyon
olusturan darbelerdir. Bazen diisiik hizli darbe, diisiik enerjili darbe olarak da
kullanilir. Diistik hizli darbede, malzemenin igyapisinda darbeye kars1 cevap
verebilmek i¢in gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug olarak daha fazla enerji
elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok biiyiik
bir dneme sahiptir. Yiiksek hizli darbe cevabi malzeme boyunca yayilan gerilme
dalgas1 tarafindan hakim olunur ki bu durumda malzeme darbeye karsi cevap
verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok kii¢iik bir bolgede hasar olusur. Cantwell
ve Morton (1989), kompozit malzemenin darbe davranisini belirlemek i¢in Charpy
ve Izod gibi bilinen darbe deneylerini kullanmislar ve diisiik hiz1 10 m/s’ e kadar

olan hizlar olarak siniflandirmiglardir .
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Bununla birlikte Abrate (1991), tabakali kompozit malzemelerde darbe ile
ilgili yapmis oldugu calismalarda diisiik hizli darbeleri, 100 m/s den diisiik hizlarda
olusan darbeler olarak belirlemistir . Sayer ve digerleri (2010) aramit-cam
elyaf/epoksi ve aramit-karbon elyaf/epoksi hibrit kompozit plakalarin darbe

davraniglarini farkl takviye durumlar1 géz 6niine alarak incelemislerdir.

Literatiirde toz metalden imal edilen bir plaka {izerine, agirlik diisiirme darbe
deneyi kullanilarak yapilmis bir arastirmaya heniliz rastlanilmamistir. TM ile
tiretilmis parcalarin darbe testlerinde, genellikle c¢entik darbe veya izod deneyleri
kullanilmaktadir. Bu deneylerden elde edilen verilere gore hazirlanmis bazi

makaleler sunlardir.

Hasson ve arkadaslar1 (1985), ekstriizyonla {irettikleri % 20 SiC ihtiva eden
AAB6061 matrisli kompozitin, ¢entik darbe dayanimina T6 (¢6zlindiirme uygulanmis
ve yapay olarak yaslandirilmig) 1sil isleminin etkisini incelemisler, ayrica
kompozitlerden elde edilen sonuglarla takviyesiz AA6061 alasimindan elde edilen
sonuclar1 karsilastirmislardir. A16061/SiC-T6 kompozitin dayaniminin AA6061-T6
alagiminkinden daha ytiksek oldugu, kompozitin ¢entik darbe dayanimina 1sil islemin
onemli bir etkisinin olmadigr ve darbe dayaniminin alagiminkinden daha diisiik

oldugu sonuglarini bulmuslardir.

Ahlatc1 ve arkadaslar1 (2002), %60 SiC partikiil ihtiva eden saf Al (%99.8)
kompozitin ¢entik darbe davranisi lizerine tane boyutunun etkisini arastirmislar ve
SiC tane boyutu arttik¢a kompozitin darbe dayaniminin diistiigiinii ifade etmislerdir.
Ahlatc1 ve arkadaslari, bunu partikiil boyutunun artis1 ile partikiillerdeki kirilma

hasarmin artmasina baglamislardir.
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um ve (¢) 37 um boyutlarinda SiC takviyeli kompozitlerin mikroyapilari

Aliiminyum kompozitlerin ihtiva ettigi SiC iin darbe yiliklemesi altinda enerji
absorbe etme kabiliyetini azalttigini belirten Ellis ve Lewandowski (1994), MB-85
Al (Al-Cu-Mg)/SiC partikiil takviyeli kompozite takviyesiz Al bir tabaka ilave

ederek siinekligini arttirmislar ve bu sayede ¢entik darbe direncini iyilestirmislerdir.
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5. SONUC

AIMMK ’lerin aginma, sertlik ve c¢entik darbe gibi mekanik davranislar
cesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmektedir. Takviyesiz aliiminyuma gore
arttirnlmis mekanik ozellikleri bu malzemelerin farkli miihendislik alanlarindaki
uygulamalarinin artmasini saglamaktadir. Partikiil takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin diger kompozitlere gore bazi uygulamalardaki diisiik maliyetleri, bu
kompozitleri olduk¢a cazip malzemeler haline getirmektedir. Bu malzemelerin,
yiiksek sicaklik uygulamalarinda iyi mekanik davranis sergilemeleri, ticari basarilar

acisindan diger onemli bir 6zelligidir.

Literatiir aragtirmalarinda da goriildiigii gibi AIMMK ’lerin darbe dayanimi
AIMMK lerin iiretim yontemine, takviye elemaninin hacim oranina, sekline,
boyutuna ve matris alasimimnin igerigine baglidir. Imalat sektoriinde ihtiyaca bagh
olarak mevcut deneyler c¢ogaltilarak AIMMK ’lerin teknik ozellikleri gelistirilerek

imalat sektOriiniin ihtiyaci giderilebilir.
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