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OZET

Son 50 wil igerisinde, Ozellikle havacilik ve otonotiv endistrilerindeki takip
edilenez hizda ilerleyen teknolgik gelisneler, metal matrisli kompozitlerin
hayat1 mz n vazgegil nez bir pargasi ol nasina neden ol nustur. Sahip ol duklari {istiin
mekanik ozellider (yiksek nukavenet ve elastik nodil, yiiksek asinma direnci,
stirinneye karsi direng, ter mal etkilere karst kararlilik v. b)) sebebiyie nmetal natrisli
konpozitler lizerine yapilan ¢alig nal ar biiylik ragbet gor nekte ve genellikle iireti m
net otlart i n ekonom ki estiril nesi ve veri nhili g n arttiril nast yoniinde ol naktadir.

Bu calignada, netal matrisli konpozit malzene ailesinin genis bir pargasin
olusturan aliimnyum matrisli konpozitlerin bir kat1 faz iireti m netodu olan toz
nmetal urjisi yontemyle iiretil nesi anaclanmstir. Tast ms ol dugu stratejik 6ne m ve
sahi p ol dugu tstiin fiziksel 6zellikeri sebebiyle B, G alitmnyum matrisli konpozit
mal zenelerde takviye malzenesi olarak kullamlan SiC A,Q ve TiC gihi
seramMKerin alternatifi dma yol undadir.

Calis na kapsamnda, farklt oranlarda B, Cigeren %l 00 Al ve %60 A + %560 A 12S
matrisli konpozitlerin toz netalurjisi yontemyle opti num {ireti m paranetreleri
sertlik dlgiinmieri ile belilenms ve opti mum kosullarda iretilen kompozitlerin
ozellikeri asinna ve korozyon deneyleriyle incelenmstir. Agirlikca %4 - %23
arali@nda B, Ctakviye edil ms konpozitlerde, artan B, Cigerig ve natrise yapilan
Al 12Si ilavesiyle sertlik art naktadir. Asinma direnci %9 B, C igerigine kadar
art nakta ve bu m ktar1nin {izeri nde diistis gosternektedir. Korozyon deneyl eri nde en
disiik korozyon kaybi matrisi %100 A olan B, C partikil takviyesi yapil nams
mal ze nede neydana gelmi stir.



SUMMARY

Inthe last five decades, the netal matrix conposites have acquired a considerable
part in our life since the technol ogical devel opmets in aerospace and autonotive
industries have been growng anazingly. Owng to their satisfactory mechanical
properties (high strength and elastic nodul us, wear resistance, creep resistance,
stahilitiy agai nst t her mal effects etc.), scientific studies for metal matrix conposites
have been attracting high attertion and have objectives to mni mze the costs of
manufact uring and toincrease the efficiency.

Inthis study, the goal was to produce alumnum netal mnatrix conposites using
powder metallurgy method which was a kind of solidphase processing Since its
having high strategy and physical features, B,C has been a popular alternative
reinforcenent anong the others such as S G Al,0; and Ti C which are commonly
usedinaumnum netal matrix conposites.

Opti mum produci ng paraneters of conposites having %400 A and %60 A - %0
A 12S natrixreinforced wthseveral anmounts of B, C were deter mned by har dness
tests. Characteristics of conposites were investigated by wear and corrosion tests.
Wthincreasing of B, C content and A 12S additionintothe matrixincreased the
hardness of conposites reinforced wth %4 - %23 B, Chy weight. Upto 9%B,C
contert, wear resistance of conposites increased however it decreased wth further
increase of B, Ccontent. In corrosiontests, mnimumecorrosionloss was occured at
the conposite which had an unrei nforced al umnum matrix



1. dRS

Metal matrisli konpozitler, nmetal ve/veya netalik alasi nhardan ol usan matris i¢ine
katilan seramk takviyeler sayesinde nitelikli mekanik 6zelliker gosteren ve basta
havacilik ve otonotiv endiistrisi ol nmak ilizere kendisine ol duk¢a genis uygul ana
adlam bulan ileri nalzenelerdir. Metal natrisli konpozitlere nekanik 6zelliklerin
iyilestiril nesi i¢in yapilan takviyelerin basinda SiG A,0, TG MyOve B,Cgihi
seramkler gel nektedir. Bu ilaveler arasinda B,G sahip ol dugu ustiin fiziksel ve
ki nyasal Ozellikeri nedeniyle son zananlarda birgok ¢aligsnmaya konu ol nakta ve
zengin bor kaynaklarina sahip ilkemziginson derece stratgjik bir nal zeme ol arak

gbze carpnaktadir.

Toz netalujisi, lreti m paranetrelerinin kolay kontrol edilebilir ol nas1 ve diigiik
operasyon nasraflart sayesinde netal nmatrisli kompozitlerin lireti m net otlart i¢inde
ol dukga genis yer bulan bir yonte ndir. Bu yontemde, netaliktoz ve/ veya al as1 nhar
cesitli baglayia katkilarla birlikte karistirilarak preslennekte ve konpakt ara iirtinl er
el de edil nektedir. Daha sonra bu iiriinler nukavenmet ve yogunl ukl arinin arttiril nasi
amaciyla sinterleneye tabi tutul naktadir. Sinterleneyle kullant na hazir hale gelen
bu pargalara opsiyonel baz ilave islenber uygulanarak nekanik ve nmnyetik

ozelliK erini n arttiril nast mii nkiin ol naktadr.
Bu ¢alignada; alimnyum matrisli B, C takviyeli konpozitlerin toz metal urjisi
yontemyle tiretil nesi, opti mum iireti m paranetrelerinin belirlenerek asinma ve

korozyon davranislarinin incel ennesi anaglanmstir.



2 METAL MATRISLi KOMPOZi TLER

21 Mtal Mtrisli Konpoztlerin Gnel Tam m ve (relliHeri

Ko npozit nal ze nel er, tenel ol arak birbiri i¢erinde ¢oziinneyen ve birbirinden farkl
sekil ve/veya malzene konpozisyonuna sahip iki veya daha fazla bilesi mn
karist mndan  veya Dbirlesnesinden olusan bir nalzene sistem  olarak

tam mhannaktadir [1].

METALLER

/\
POLI MERLER / \SERAM KLER

K KOMP OZI TLER /

CAMLAR /éLASTOI\/ERLER

Sekil 2 1. Konpozitlerinmevceut nal ze ne gruplart igerisindeki yeri [2].

Ko npozitler, Sekil 2 1’de de goriil diigili iizere tiim nual ze ne gruplariyla az veya ¢ok
bir iliskisi oan gilinimiz sartlarimn gelisms mnalzeneleridir. Mtal mnatrisli
konpozitler ise son 20 yil igerisinde kendisine ileri teknol gjik uygulanalarda hizla
artan bir bi¢i mde yer bulan yeni bir konpozit simfi olup, natrisi netalik esasli saf
elenentlerden ve/veya alagi nhardan neydana getirilen ve Ustiin nitelikteki gesitli
seramk takviyelerin (partikil, visker ve fiber) yapiya ilave edl nesiyle basarili

nmekani k ve nanyetik davranmslar gosteren nal zenel erdir.

Metal matrisli konpozitlerin gelisi mne destek veren baslica etkenler ucak ve uzay
endiistrisindeki iskelet yapilar ol nustur. Son zamanlarda, otonotiv ve elektronik
endiistrilerinde de yogun bir bi¢inde kullam m alam bulan netal matrisli
konpozitlerin bu denli cazip ol nalarim sagayan itic giig, istenilen nmlzene
OzelliK erine sahi p ol acak sekilde dizayn edilebilmel eri ve iireti mproseslerinin buna
uygun bi¢i mde gelistirilebilir ol masidir. Partikil ve visker takviyeli kompozitlerin
standart netal islene yontenleriyle sekil verilebilir 6zelliklerde ol nast 6nenli bir



avantaj olarak goril nektedir. Yiiksek direngenlik ve mukavenet gibi Ozellikler
MMK mal zenelerde el de edil nek istenen ana hedef ol up, bu konpozitler lizerinde
yaptlan gilincel arastir nalar ter nal genles ne katsayisim, siirtiinne davramsim ve

asinna direncinin kontrol edil nesi yoniinde artis goster nektedir [3].
Metal natrisli konpozitlerin sahip o duklar1 istiin 6zelliker su sekil de siralanabilir;

1) Yiiksek nmukavenet ve elastik nodil

2) Disiik yogunl uk

3) Yiiksek asinnma direnci

4) Ter mal soka kars1 direng

5) Sirtinneye karsi yiiksek direng

6) Utiin elektriksel ve manyetik ozelliker [4].

22 Aiininyum Mtrisli Konpozitlerde Kullamlan Takviye Mlze nel eri

Matris ve takviye elemam arasinda ki nyasal ve fiziksel bir uyuniulugun ol nasi,
netalik natrisli konpozitlerde bul unnasi1 gereken en dnenli ozelliklerin basinda
gel nektedir. Bu uyunlulugun saglanmast anaciyla, natris nalzeneleri genellikle
alagt m esasli netallerden secil nekte ve boylece takviye fazla mmtris arasinda
islatabilirlign arttinl nast ve giiclii bir ara ylizey bag kuvvetinin ol usturul nast
hedeflennektedir. MMK mnmlzeneler ilizerinde yapilan arastirnalarda, mmtris
mal zenesi olarak kullamlan netaller arasinda aliimnyum ve alast nharimn, sahip
ol dugu diisiik naliyet ve yogunl ugun yam sira bir¢oktakvi ye el e mani yla ol ust ur dugu
basarili 1slanna sebebiyle ol dukg¢a cazip nmlzeneler ol dugu sonucuna varil mstir.
Alimnyumdan farkli olarak bakir, silisyumy magnezyum titanyum demr,
zirkonyumve ¢inko gibi elenentler ve bunlarin alagi nhar1 da MMK nml ze nel erde
matris darak yogun sekilde kullanl naktadir [5].

MMK mmlzenelerde takviye elemanlari, kimyasal igerikeri goz Oniinde
tuu dugunda karbiirl iy oksitli, nitrirlii ol nak iizere {i¢ ana grupta, sekilsel 6zellikler
g6z Oniinde tut ul dugunda ise partikil, visker, fiber ve netaliktel takviyesi olarak 4
ana grupta toplannmaktadir. Sekilsel farkliliga gore yapilan siniflandirma 1¢inde
partikil takviyeli MMK nmlzeneler takviye elmam yoniinden en diisiik nmliyete
sahi p ol up yliksek haci mde takviyeilavesinei nkansaglanmaktadir. Partikiil takwi yeli
konpozitler 6zellikle toz netalujisi ve dokiim yontenberi kullamlarak yapilan



konpozit ireti nherinde ol dukca basarili sonuglar ver nektedir. Tablo 2. 1°de

alimnyum matrisli konpozitlere ait nekani k 6zellikler veril nektedir.

Tablo21l Aimnyummatrisli konpozitlerde mekanik ozellikier [6 7, §].

Matris Takviye ve mktari Ak ma Cekne Uzama
( Haci nte %) Mukave rneti Mukave neti (%
( MPa) ( Ma)

A | 64 90 21

A SC 2 117 200 10
2014-T6 | - 429 476 7,5
2014 - T6 SC 10 457 508 18
2014 - T6 A,0;, 20 495 515 12
6061 — T6 ---- 275 290 18
6061 — T6 SG15 290 340 55
6061 — T6 SC 2 345 410 49
6061 — T6 SC 30 380 435 18
6061 — T6 A,0;, 20 307 349 53
7091-T6 | ----- 520 590 10,2
7091 — T6 SC2 500 560 18

Partikii takviyeleri arasinda sahip ol dugu diisiik yogunl uk (d = 2, 5), yiiksek sertlik
(3700 HV), ter nal kararlilik ve ki nyasal inertlig sebebiyle bor karbiir, aliimnyum
esasli konpozitler i¢in elverisli bir takviye nal zenesi ol naktadir. 13 Ser asindirial
toZlara (A,0;, SO kiyasla BiCnin yiiksek maliyete sahip ol mast B,C takw yeli
MMK nal ze nel er iizerinde yapilan arastir nalar kisitlamstir [9 10].

Vi skerler takvi yel er i se yiiksek uzunl uk/ gap oramna sahi ptek kristalli malze nelerdir.
Ekstriizyon, dovne ve sa¢ for marinda kullamlan visker takviyeli konpozitler,
izaroptk ve anizatropik Ozelliker gosterebilmektedirler. Tablo 2.2°de MMK

mal ze nel erde kullamlan takvi yeler ve boyutlari listel enmstir.



Tablo 22 MMK nal ze nel erde kullanilan takvi ye elenanl ar1 ve boyutlar: [11].

Takvi ye Parti kil Boyutu (pm
A0 3-200
S C- partikiil 6 — 120
S C— visker 5-10
G afit lanel 20 - 60
Zirkon 40
Silis kunu 75 - 120
Zirkonya 5-80
TiC 46
Magnezyum 40
Bor nitrit - parti kil 46
M ka 40 — 180
B C 50 - 80

MMK nmlzenelerde her gecen giin daha genis bir kullam m alam bulan fiber
takviyeler, genellikle siirekli ve siireksiz ol nak iizere 2 gruba ayril naktadir. MMK
malzenelere anizatropik Ozellikler kazandiran yiiksek elastik nodile ve iireti m
maliyetine sahip olan fiberlerin ana gorevi, nalzenelerin ylike ve darbeye nmruz
kal d @ uygulanalarda matris lizerinde ol usan gerili nheri honojen olarak dagtarak
plastik bir defor nasyonun ol us nasint engellenek ve konpozitlerin yapisal ol arak

kararli kal nal arinm sag amaktir.

23 Mta Mitrisli Kompozitlerin Endiistriyel Uygul a nml an

231 Havaalikve Wzay Endiistrisi

Hafiflik statik ve dinam k ytiklere karst yapisal biitiinl iiglin korunnast anaciyla
yiiksek mukavenet, korozyon direnci ve ter mal kararlilik ugak-uzay sanayinde
kullanilan konpozitlerde arzu edilen en 6nenmli nekanik ozellikerdir. Havacilik
sektoriinde kullanlan jet yakitimn yliksek maliyete sahip ol nast ve agrlika
meydana gelen her tirlii artisin yakit tiiketi mni de beraberinde arttir nasi, yapisal
parcalarin se¢i mnde hafiflik kavramm daha 6nenli kil naktadir. Bundan dolay
ozellike ugaklarin govde iskelet ve kanat onurga sistemnde kullamlan yapisal
parcal arda (frane, stringer, rib clad), sahip ol dugu diisiik yogunl uk, korozyona karsi

kararlili@ ve c¢esitli takviye elemanlart ve 1sil islenberle birlike spesifik



mukave netinde yapilan iyilestir neler neticesinde allimnyum esasli konpoztler
ucak sektdriinde yogun bir bici nde kullamlmaktadir. Sekil 2 2°de ucaklarda
kullamlan yapisal konpoztlerin kullam moram veril mstir. Ugak ve uzay araglarinda
kullannlan MMK nal zeneler, fiber ireti mteknol gjilerinin de gelisi myle birlike
birgok niteliki nekanik ozellig bir arada toplams ve uygulama alammn

genislet mstir. (Tablo 2 3.)
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Sekil 22 Yapisal konpoztlerin Arbus ugakl arinda kullam moram [12].

Tablo 23 Havacilik endiistrisinde kullannlan MMK nal ze neler ve ozelliKeri [13].

Ko npozit Kullant m Alam Avant ajlart
) - Ucak omurga ve iskeleti (frane, .
A - S Cpartikil stringer, rib) Asinna drenci
. Ter nal karlilik
A - karbon fi ber Ucak not orlari Siiriinneye karsi dreng
. Ter nal kararlilik
My - A, Q fiber Ucak not orlart Siriinneye kargi dreng
A - T/ Be serit Helikopter pervane safti Mukave et
Ti - A/karbon fiber | Roket notorlari Ter nal kararlilik
Ti/ Mo fiberler Ses iistii ugak roketi firlaticist Yiiksek servis sicakli g
A - T - Vbor fiber | Tirbin kanatlar Yiiksek mikave met
Siiriinne direnci
Ti- A/SC Turbojet notor aksanlari Yl.l.kﬁek ml.kave.rret
Siiriinne direnci

Sekil 2.3 ve Sekil 24’de havacilik sektoriinde uygulana alam bulan netalik
ko nmpozitlerin kullanl d & ugak notor aksanhari veril mstir.



| Kompozit
1 Aliminyum
# Titanyum
! Celik

Nikel
B Kevlar

Sekil 24 Mt or tirbiiniinde kullamlan netalik kompozitler [15].

232 onotiv Endistrisi

Havacilik ve uzay sanayinde oldugu gibi otomotiv endiistrisinde de hafiflik ve
asinna direnci, O6n planda tutulan Ozellikerin basinda gel nektedir. Yapilan
arastir nalar, hafif ve nitelik nalze ne sec¢i myle araglarda kg basina 2 dolar tasarruf

yapil masinn Minkiin ol dugunu goster nektedir. Ayrica notor blogunda ol usan



titresi nhere ve asinmalara karst mnatrisin aliimnyum oldugu konpoztler
kullanl nakta ve boyl ece ve hareketli aksamiarin kullam mo nr @i arttirll naktadir [4].
Tablo 2 4de otonotiv endistrisinde kullamlan netal nmtrisli konpozitler ve

ozellikeri veril mstir.

Tablo24 Qonotiv endistrisinde kullamlan MMK mal ze nel er ve 6zellikleri [ 16].

Ko mpozit Uygul amal ar Avant ajlar

A - S Cpartiki Piston fren balatasi, saftlar | Hafiflik asinma direnci

Yiiksek spesifik mukavemet ve

A - S C whisker Baglant1 ratlari direngenlik disiik genles ne

My - S Cpartikil Makaralar, notor bogu | Asinma direnci ve ter nal direng

A-A,Q kisafiber | Piston halkasi, yanna odasi Asinma direnci, ylksek servis

sicakl1 g
. - Yiiksek spesifik muikavenet ve
A-A,Q uzun fiber Bagl ant1 ratlan direngenlik diisiik genl es e
Cu - grafit Hektrik nal ze nel eri Diis ik sirtiinne ve ast nm,

diisiik genles ne katsayisi

A-TC Silindir, rd man Diisiik asinnma ve hafiflik

Hafiflik yiikksek nukavenet ve

A - A,Q - Cfiber Mot or b ogu asinm direnci

24 Nta Mitrisli Kompozitlerin Ureti m Yonte nheri

Metal matrisli konpozitlerinticari anacli tretil nesini kisitlayan fakt érlerin ol dukca
fazla ol mas1 sebebiyle gelisms nekanik 6zelliklerin kaybedil neden ekonom klik
kazandiril nas1 anmciyla birgok tiretim netodu gelistiril nekte ve MMK
mal ze nel erin {ireti m naliyetlerin en aza indirgenenin yollar arastinl naktadir. Bu
amacla yapilan calisnalardaki Oncelikli hedef mmtris icine yapilan takviyelerin
honojen olarak daglimlanin saglanak ol naktadir. Metal natrisli kompozitlerin
tiretil nesinde kullamlan en yaygin yonte nlerin baglical ar1 bir siw faz tireti m net odu
olan dokiimtekni g ve bir kat1 faz iireti m metodu olan toz netalugjisi olarak

sinflandirl naktadir [17,18].

241 Sw Faz Ureti m Yonte nheri
Ko npozit ireti mninsiv fazda gergeklestig ve metalik matrisiletakvi ye ele nanl ar1

arasindaki 1slat mamn ve baglanmamin 6n plana cikt1g yontenberdir. Iyi bir




baganmamn gerceklesmesi ic¢in sivi ve kati malzene arasindaki ara ylizey
gerilimnin sivinmn yiizey gerilimnden mimkiin ol dugunca biiyiik ol nasi

gerekmektedir [1].

Ve
Sivi

; Y
Ve o i
KATI

Sekil 25 Sw danmlactk netoduna gore 1slanna nekaniznmasinn se natik gosteri m

[1.

Ara yiizey kuvvetlerini senatize eden Sekil 2. 5°de de goriil digii lizere basarili bir
1slanmamn gergekl esebilmesi igin tenas agisinin (0) sifir ol mas1 gereknektedir.

Te nas agisinmn 180 derece d nast durununda ise 1slanna gercekl es ne nektedir.
Islatabilirli@ n arttiril nas1 igin yapilabilecek tenel islenter su sekil de siral anabilir;

» Katinin ylizey enerjisin arttir nak
» Kat1 —siw yiizey enerjisini diigiir nek
» Sivi — netal yiizey gerilimi ni diigtir nek

Pratikte buiyilestir neler seramk partikillere netalik kaplanma uygul ayarak, reaktif
elenentlerle netalik matrisi alasi nhandirarak ve seramk partikile 1s1l islem
uygul ayarak mii nkiindiir [ 1].

Siw1 fazla netal matrisli konpozit ireti mnde kullamlan baglica yontenker; stw netal
icine seramk esasli partikilleri karistirna (vorteks veya stir), sikistirna dokiim

(squeeze cast), basingl1 ve basingsizinfiltrasyon yont e nheridir.

2411 Swv Mta —Seranik Partikil kKansi m

Siw1 netal icerisineilave edilen seramktakwvi yel erin honoj en bir bi¢i nde karisi mmn
saglamak ve 1slatilanmayan seramk faz siw igerisine ilave et nek i¢in dis kuvvetin
uyguland @ bu yontende nekanik olarak karistm saglayan bir karistirict ve siw
netaliniginde bul undugu potayl cevreleyen bir firin bul unnaktadir (Sekil 26).



Diiseyle yaklasik olarak 35 derecelik act (diizenegin yapisina gore 90 derece de
olahilir) yapacak sekilde sabitlenen karistiria pervane, potaigerisindeki siv netal
igerisine dal dirlir ve yeterli bir girdap aki mm n olus nas1 sag amr. Vorteks ol ust ur na
olarak daisi niendirilen bu yonte nde, dnceden hazirlanms ol antakvi ye mal ze nel eri
olusturulan bu girdabinigine kontralii olarak ve belirli bir beslene lzinda katilir.
Takviye nalzenelerininilavesinin tamamannmasinn ardindan karistir na islemne

honojen bir yapi el de edilinceye kadar devamedilir [4 19].

Takviye Besleme Unitesi I

Kontrol valfi Gaz c¢ikis delikleri

Argon gazi -

Gaz akis borusu

e - — Argon gazi
Pota

Gaz kontrol valfi

Ates tuglasi
Cam fiber

Grafit karistiricr

Sekil 26 Vorteks netoduyla MMK iireti mnin sematik gosteri m [ 19].

Vorteks yontemyle kompozit ireti mne etki eden i¢ ve dis paranetreler su ana

basliKlar alinda topl anabilir.

» Sivi netalinsicakli@ ve sogunma hiz

Karistirma iz ve siiresi

>
» Mntris ve takviye nal zenel erin yogunl ukl ar1
» Takviye partikiilerin boyutu ve mktart

>

Kalip malze nesinintirii ve kalip sicakl1 g

10



Sekil 27. Agirlikga %/ Si C partikiliiiceren, a) geleneksel dokiim b) sikistir na
dokiimyontemyle iretilm s al imnyum matrisli konpozitin m kroyapisi

[17].
2412 Skstirmm Dokiim

Siwi alagt mve takviye olarak kullamlan preform yapimn birbiri i¢ine e ndiril nesi
esasina dayana bu yontende, sivi alasit mn katilas nasim engellenek i¢in kalip
prefor mve z1 nba Onceden 1sitilarak sistende ter nal bir denge sagamr. Kalip 6n

1sit na sicakli@ Ve uygulanan basing, ireti mkalitesini etkileyen 6ne mhi fakt érlerdir

[20, 21].

Piston

Kalip

Ergimis metal

Isitict | "
sistem

preform

Sekil 28 Skistir na dokiimyontemyle konpozit ireti mnin senatik gosteri m [19].

Partikil veya fiberlerin paketlennesinden olusan preform netal, Sekil 2 8’de
goril digli gibi, kalipicine yerlestiril nekte ve kalip icine doldurulan siw alast m
hidrolik bir presin uyguad§ basing (50-100 MPa) yard myla preforma infiltre
edilerek konpozit katilagtiril naktadir. Penetrasyon hizn ve partikiller arasinda
olusan bosluklar konpozitlerin kalitesini etkileyen faktdrlerdir. Hber takw yeli

11



konpozitlerde, pistonun hizli hareket et nesi prefor nun hasar goér nesine neden

ol maktadir. Bu sebeple opti mumbir sikistir na basincina ihtiyag duyul naktadir [4].

2413 Basingsiz ve Basingh Infiltrasyon Yontend eri

Basingsiz infiltrasyon yontem, ¢esitli kaliplana yontenleriyle preslenmis prefor m
yapt igerisine herhang bir karist mveya alast mn azot ortamnda infiltre edil nesi

esasina dayanan ve Lanxide yontem olarak da bilinen bir prosestir. (Sekil.2 9)

| vovanaaas, v4 ”a AAE RN Syeympp———

N Argon Atmosferi
Z Sikigtiriimig
Aliimina Pota : Cu - Cu,0 karigimi
Al-Mg alagimi “, %W&W“ ;'55 L Aliimina preform
Aliimina toz ST | o
SiCp yalitim e Emumma destek
.~ Firin tipi

Sekil 29 Basingsiz infiltrasyon yontemyle a) A-Me alasim infiltrasyonu
b) Cu- Qu O kartst m infitrasyonuna ait konpozit ireti mnin senatik
gosteri m [22 23].

850- 1000 ° Caral1 g nda gergekl estirilen basi ngsizi nfiltrasyonl 3, haci nte %60 A,0;
veya SiC igeren kar masik sekilli ve yliksek yogunluga sahip kompozitlerin
tretilebil nesi mii nkiindiir. Bu yonte mkullamlarak infiltrasonu saglanan bir A- My
alast mnin sebep o dugu reaksi yonl ar su sekilde 6rnekl enebilir; [23 24]

1) Infiltrasyon yapilacak sicaklifa cikilirken Mg’ nin buharlagmast ve kontrollii
at nosfer saglanmak i¢in ortana verilen azotla reaksiyona girerek nitrit bilesi g

ol ust ur nasi,
N, +3Mg — Mg;N, (29
2) Qusan Mgz N bilesi ginintakvi ye faza infiltre ol nasi,

Mg;N, + 2Al — 2AIN +3Mg (22
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Basingsiz infiltrasyon siresince neydana gelen reaksiyonlar sirasinda ol usan
alimnyum nitrir, tretilen konpozitlerin sertligni arttir nakta ve ter mal genles ne

katsayisini diisir nektedir [4].

Sekil 2. 10°da sematik gosteri m veril ms olan basingli infiltrasyon yonte mnde ise
poroziteli konpakt bir preformigine gaz basinct yard myla sivi netal infiltre
edilerek basingsiz ortamlarda yapilan infiltrasyonda el de edileneyen 1slatabilirligin
basingla sagannasi ve reaktifler arasindaki baglanmamn giliglendiril nesi
hedeflennektedir. Bu yontenmie %/0 oramnda takviye elemam bul unduran
konpozitlerin tiretil nesi mii mkiin ol up basingsizinfiltrasyon yonte mne oranla daha
hizli sonu¢ alinnaktadir. Sistemn en Onemdi dezavantaji, dengesiz basing
uygulannmast durununda takviyenin hasara ugrayabil nesi ve baz istenmeyen ara

ylizey reaksi yonlarinin bagl annmayr azaltia etkilerde bul unnasidir.

Gaz basinci (Argon)

= ____Isiticilar
Sicaklik dlger
: Pota
. e Swvi aliminyum
G Bl
’ 4 Kalip
s Seramik preform
T
NN IS

o =
—Gaz gikisi

Sekil 2 10, Basingli infiltrasyon yonte mnin se natik gosteri m [25].

Sekil 2 11 “de basingli infiltrasyon yontemyle iiretil ms olan al imnyum matrisli
Cw/saffil takvi yeli konpozite ait taranali elektron m kroskop goriint iisii veril mstir.
Bu goriintii kullanlarak konpozit tizerinde yapilan incelenede, basingh
infiltrasyonun etkisiyle bakirca zengin beyaz renkli bol gel erin siyah renkte goriil en
fiberlerin etrafinda ve tane sinirlarinda d ustugu sonucuna varil mstir [ 17].
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Sekil 211 Basingli infiltrasyon yontemyle iretilen agirlikca %#,5 Cu/saffil
takvi yeli altimnyum natrisli konpozite ait SEMgortint iisti [17].

242 ¥Kt1 Faz Ureti mYonte nheri

2421 Toz Mta urjisi

Toz netal wjisi, ana natris ve takviye nalzenel erinin( netal ve/ veya al asimt ozl ar1)
uygun bir sekil de karistiril nasi, el de edilen karisim nistege bag olarak soguk veya
sicak presleneye tabi tuul masi, preslenms parcalarin nukavenet Ozellikerin
arttirnak i¢in sinterlenmesi esasina dayanmr. Toz netalugjisiyle liretilen pargal arda
siterleneyle % 80 civarinda yogunluk artisi saglanmaktadir. Sinterleme sonrasi
parcalar ikincil iglenter (opsiyonel) olarak adlandirilan bazi uygulamalara ( Gaz
g der ne, yag endir ne, ilave preslene, haddelene, ekstriizyon) tabi tutularak ni hai
sekline getirilir [24, 26].

Toz netal urjisi, netal islene teknol gjileri arasinda ¢ok biiyiik farklilik gosteren bir
tireti mt ekni g dir. Tarihsel gelisi m incelendi ginde, ilktoz netal urjisi ¢alig nalarimn
ki nyasal olarak elde edil ms platin ve iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergyen
mal zeneler lizerinde yapild @ tespit edil mstir. Rusya’da 1826 yilinda kullamlan
platin para toz netalurjisininilk endiistriyel uygulanast ol nustur. 7 MtekniKeri,
baslangi¢ nmlzenelerinin {ireti msiireci igerisinde yiiksek oranda kullamrliliga ve
veri ne sahi p ol nasi, enerji tasarrufy, diigiik ani zotropi, ot onasyonun kolay ol nasi,
yiiksek hassasi yette ve kalitede kar masik sekilli parga tireti mne el verisli ol nasi gibi
OzelliK eri nedeni yle bircok miihendislik uygul amasinda genis yer bul naktadir [27].
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2422 Dfizyonla Baglamm

Metal ve alagi mpl aka yapilari arasindatakviye filanentleri (Sekil 2 12) kullamlarak
uygulanan bu yontende, netal ve takviyenin yapisna yiizeyl erine yaptlan polisajin
somrasinda Si C ve A aseton icerisinde ultrasonik temzenir. Fg ne sicakliginn
altinda 50 MPa basingta 2 saat beklene ve daha sonra firinda sogut na ile islem
gercekl estiril nektedir [4].

Sekil 212 Hacinte % 30 SiC filanent igeren bir Ti-6A-4V konpozitinn
870°C de 20 MPa basing altinda; a) 1 dk b) 8 dk ¢) 40 dk siireyl e sicak
preslenmesi Ve el de edilen optik mikroskop gortintil eri [ 17].
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3 TOZ METALURJI Si YONTEM YLE METAL MATRI SLi
KOMP OZi TLERI N URETI MESI

Toz netalurjisi; farklt boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip netal tozlarimn
saglam hassas ve yiiksek perfor nansli parcal ara dontist tir tl diigiiisle nher biit tiniidiir.

T Myontem, tozlarin preslennesi ve daha sonra pargacikarin sinterlene yoluile
1s1l baglannast basanaklarin icer nektedir. 7 Myont e mnin kullam mal am nin di ger
tireti mteknol gjilerine oranla lhizla art nasina sebep olan etkenlerin basinda {ireti m
paranetrelerinin nispeten daha diisiik enerji tiikketi mne neden ol nasi, reaktif
mel ze nel erin yiiksek oranda kullamlirlig ve diisiik operasyon naliyetleridir. Sahip
olunan bu ozelliker ile T M veri nlilik enerji ve hamnadde gibi giinimiz
kayglarinn ortadan kal dir naktadir. Bunlarin sonucu olarak, T M konusu sirekli

gelis nekte ve gelencksel netal sekillendir ne proseslerinin yerin a naktadir [28].

T/ M erg ne sicakli@ yiiksek olan netallerin de kolaylikla sekillendirilebild g bir
yontemdir. Dokiim gibi alisilagel ms {ireti mteknikerinde yasanan oksidasyon,
segregasyon, gaz absorpsiyonu ve yiiksek yogunluk farkindan dolayr alasi m
olusturanama gibi bir¢ok problem T M yontem ile kolaylika ortadan
kal dinlabil nektedir. Parga iireti myontem ol masinn yant sira T Mayni zananda
onenli bir malzene ve yar1 manmul treti myontemdir. Periyodik cetvelde netal
olarak kabul edilebilen 86 kadar elenentten yaklasik 8000 kadar alast m
tretilebil mstir. Halbuki bu 86 elenentten ikili, td¢lii dortli gbi  farkl
ko nbi nasyonl arla 1025 mertebel eri nde al agi miiretebil nek mii nkiin olabil nekte ve
bunu miinkiin kilabilen yegane yonte molarak TM ortaya ¢t knaktadir.

T M konpozit nalzene {ireti mnde de fazlasiyla kullamlan yonte nherden biri ol up
bu yolla alisilagel ms mal zenelerden daha farkli ve {istiin 6zellierde malzene
tiret nek mii nkiin ol maktadir. Bu avantajlarimnyamnda, T Mile iiretil ms parcal arin
boyut ve agrlignn baz durunlarda simrli ol nasi, baz olunsuzluklari da

beraberinde getir nrektedir [29].

3.1 Toz Mtal urjisinde Parca Ureti m Kade nel eri
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311 Metaik Tozlann ve/veya Aasi nhann Kanstinlmasi

Metaliktoz bilesi nherinin birbiri igerisinde honojen bir dagli mol usturacak sekil de
karistiril mas1 ewresi, toz netalugjisiyle parca fiireti mnde basglangi¢ kadenesini
olustur mmktadir. Bu safhada, elenentel netal tozlar ve/veya nekanik 6zellikeri
iVilestir nek anaciyla bazi al a1 nsal ilavel er, uygun karistirialarda har nanl anir veya
nmekanik ol arak al asi nhammya tabi tutulur. Hr sonraki islemkade nesi olantozlarin
preslennesi safhasinda, reaktif tozlarin kalip cidarlarina yapis nasim engell e nek,
tozlarin birbiri iizerinde daha rahat kayarak sekil al masim saglanmak ve preslenms
parcann kaliptan c¢ikisim kolaylastirnak anmciyla uygun bir yaglayia (netal
stearatlar, mum grafit) belirli oranlarda ( %0, 51, 5) yapiyailave edilebilir. Yapilan
bu ilaveler, yogunlugun her tarafta minkiin oldugunca aym ol nasin sag ayarak,
todarin asirt sekilde sikigsmasim ve alasi m elenentlerinden dolayt sertles nesini
Oonlems dur [27].

3.12 Tozl an n Presl enmesi

Preslene, iiretilecek nulze nenintiriine goére uygun sertlik ve asinna direnci ne sahi p
bir kalipta (stkistirna celik veya karbiir kalip) icerisinde genellikle 300-800 MPa
basing araliginda yapilir. Tablo 3.1’de tozlarin preslenesinde kullamlan basing
degerleri veril mstir. Preslene Oncesinde yapilan nmlzene sarj1 sirasinda kaliptan
tasantozlar bir sonraki preslenede kullanl nak iizere degerlendirilir. Tek yonl {i veya
cift yonlii calisan pistonlar yard myla gergekl estirilen preslenede kar nasik sekilli
parcalart tek bir proses sirecinde 25 parga/dakika liza tretebil nek minkiindiir.
Sekil 3.1’de tozlarin sikistinl nasina ait islem kadeneleri sematik olarak
gosteril mstir. Preslene neticesinde komnpakt hale getirilen parcalar kaliptan
cikartilarak mukavenetlerinin arttinl nast amaciyla sinterlene islemine tabi

tuu naktadr. [27, 28].

Tablo31 Toz malzenelerigintipik preslene basinglart [30].
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Preslenen Ml ze ne Ton/ irch Basi n¢ ( MPa)
Aunmnyum 5-20 69 - 276
Piring 30 - 50 414 - 687
Bronz 15- 20 207 - 276
Kar bon 10 - 12 138 - 165
Kar biirl er 10 - 30 138 - 414
Aunina 8-10 110 - 138
Ferritler 8-12 110 - 165
De mr (diisiik yogunl uk) 25-30 345 - 414
De mr (orta yogunl uk) 30 - 40 414 - 552
De nmir (yiiksek yogunl uk) 35- 60 483 - 827
Tungsten 5-10 69 - 138
Tantalyum 5-10 69 - 138

Toz malzenelerin preslenmesinde teorik 6zgil agirliga yakin yogunlukta parca
treti m mii nkiin ol abil nektedir (Sekil 3.2). Buna iligkin endiistriyel bir 6rnek ol arak
800 MPa basingta demir tozarina ait 7.3 g/en? teorik ozgil agrlign yaklasik
% 93’ linlin sagl anabilir ol mas1 verilebilir. Sekil 3.3’ de gorilebileceg gibi cift yonl i
preslenenin de tek yonlii presleye oranla yogunluk artisina poztif bir etkide
bul undugu ve t ozl arin honoj en bir dagli mgoster nesine yard nt1 ol dugu sonucuna
varil naktadir. Aternatif bir preslene yontem olan sicak sikistir na isle mnde ise
T M parcann 6zgil agirhg 0.2 g/cni kadar artinlabil nektedir. Bu islende toz
karist m Ozel bir yaglayicl ile yaglanir ve kalipsicaklig 130- 150° C’ye ¢ikartilarak
islemtamananmr. Scak sikistirnamn en 6nendi avantgi, sinterlene O6ncesinde
par¢ani n daha yiiksek nmukave nete ve diisiik por oziteye sahi p ol nasindan dolayl baz

talas kal dir na islenheri yapilarak taki monriinii arttir nasi dir [27].
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Sekil 3 1. Toz netal urjisinde tek yonl i presle neye ait isle m kade el eri [28].
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Sekil 32 Mtal tozlarinda preslene basinciminteorik yogunl uga etkisi [30].
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Tek Yonlii Cift Yonlii
Presleme Presleme

Sekil 3.3 Mtal tozlarinda tek ve ¢ift yonlii preslene altinda neydana gelen
yogunl uk degisi mnin sematik gosteri m [30].

3 13 Preslenen Ko npozitlerin S nterlennesi

Sinterlerme, toz halindeki nalzemenin ergine sicaklig altindaki bir sicaklikia

bek etilerek tozlarin birbirlerine degdiKeri noktalardan kaynas nasina denir. Sekil

3.4°de sinterlene sirasinda bir nikel tozunda partikiller arasinda neydana gelen

boyun o usununa ait bir m kroyapt goriint Gisti veril mstir [31].

-

Sekil 34 Nkel tozunun sirterlennesi sirasinda boyun o usunu [31].

Toz netaurjisinde sirterlene, sikistirll ms pargalara nmukavenet kazandiran ve
poroziteyi diisir neye yonelik yaptlan bir 1s1l islendir. Demr esasli alasi nhar i¢in
siterlene sicakl1@ genellike 1100- 1150° Carasindadir. Sirterlene islemninsiresi
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uygulamanin ¢esidine gore 10 ila 60 dakika arasinda degis nektedir. Tablo 3.2’ de

farkli nal ze nel ere ait sinterlene sicakliklar1 ve sireleri veril nektedir [27, 29].

Toz netalurjisiyle parga ireti mnde, sinterlene islem 3 ana kade meden nmeydana

gel nektedir. Bunlar;

- Yagayia - baglayia katkinin yapidan ugurul nast

- Snterlene

- Sogut nma

Toz netaujisiie iretil nek istenen konpozit pargalarin sinterlennesinin
1 kadenesinde baglayic olarak yapida gorev yapan ilavelerin kontrollii ol arak
gideril nesi saglanir. Sinterlene finmmnn sogut na bol gesinde, parcalarin hava ile
tenas ederek oksitlennelerini engellenek anaciyla oksitlenneden koruyucu bir gaz
altinda sogunmlari saglanir. Sinterlene sirasinda boyutta orta derecede degisi m
gorilir. Hrgok nmlzene kiiciil diigli hal de, bakir gibi baz alasi nharda boyutta artis
gorilir. Baski kalibi tasarlanirken bu degisi nherin de goz Oniinde bul undurul nasi
gereknektedir [29].

Tablo 32 Farkli nalzeneler igcinsinterlene sicakliklar ve sireleri [29].

Mal ze ne Sintedene Scakhig (°Q  Sinterlene Siiresi (dk)
Bronz 815 15
Bakir 870 25

Al limnyum 600 20
Piring 870 20

De mr 1150 25

N kel 1040 38
Paslannaz celik 1150 40
Se nente karbiirl er 1460 90
Voli bden 2050 120
Tungsten 2350 480
Tantalyum 2400 480
Titanyum 1200 120
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314 Snterlene Sonrast Yaplan Mdifikasyonl ar

Toz metal urjisi tekni @ kullamlarak tretilen ko mpozitlerin sinterlennesi asanasinn
ardindan, nekani k 6zellikl eri arzu edilen sevi yeye ¢1 kar nak ve parcaya nihai seklini
ve boyutunu kazandir nek i¢in seci ne baglt baz islenter minkiindir. Konpozit
Ozelliklerin nodifiye eden buislenleri su baglikar altinda topl anabilir.

- Yapida dusan porlarin dol durul nasi

- Yag endir ne

- Tekrar preslene (ikinci defor masyon) ve/ veya tekrar sirterle ne

- Buhar gonder ne

- Yiizey sertlestir ne

- Yiizey kaplana

- Sonislenter (talas kal drma, ¢apak al na, birlestirme ve nontaj, 1sil islemvb.)

3141 Yapmdaki Porlarin Dol durd nmsi

Uretilen konpozit pargalarin kendisini ol usturan tozlarin sirterlene sicakli§ndan
daha diistik erg ne sicakligna sahip netal ile gézeneklerin dol durul mas1 esasina
dayanan bu islemde, poroztenin azaltil nast ve mekanik ozellikleriniyilestiril mesi
anmaclanmaktadir Bu islemn kisitlayja olan yonii parga boyutlarinda degisi m
goril nesidir. Buislene 6rnek olarak demr esasli alagi nharda genellikle sinterlene

esnasinda bakir kullanlarak gézenekl erin dol durul nasi1 verilebilir [27].

3142 Yag Endir ne

Sinterlenms parcal arin korozyona karst direncini artirabil nek i¢in yag veya netal
ol myan naddeler endiril nesi yoluna gidilebilir. Kendinden yaglanali yataklar
sadece T M netodu ile yaplabilir ve bu yatakarda porozitelerin icine yag
emdiril nek suretiyle yaglanasiz yatak yapt m gergekl estirilir [27].

3.14 3 Mlave Preslene (ikinci Defor masyon)

Boyut hassasiyetini, par¢a yogunlugunu ve ylizey kalitesin arttirnak, nekanik
ozellikleri iyilestirnek anaciyla sinterlene sonrasi uygulanan ilave bir islemndir.
Ureti msirasinda t oz bilesi nherinin sikistirilarak konpakt hal e getiril nesinden sonra

uygul anan ilave bir sikigtirna islem ol dugu i¢in literatirde ikinci defor masyon
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olarak da adandinl maktadr. Sekil 3.5de ikincil defor nasyona wugratil ms

alimnyum natrisli kompozitlere ait goriint il er sunul naktadir.

Sekil 3.5 150 °Cde defor masyon uygulanms; @) A b) A - %5 A,Q
o A- %5AQ-% A,G d A - %5 A,Q - %2 A,G
konpozitlere ait goriint iler [32].

Mekanik ozellikerin iyilestiril nesi i¢in yapilan ilave defor masyon islemnin

ardindan arzu edilirse parcalar tekrar sirmterlemeye tabi tutulabil nektedir. Toz

netalurjisiyle parca iiretim tlzerine yapilan arastirnalar neticesinde, ilave
defor nasyon ve ilave sirterleneyle elde edilen pargalarda teorik yogunl ugunun
artt1td ve buna bagi olarak daha nitelikli ve kaliteli son liriliniin elde edildig
sonucuna varil mstir. Sekil 3.6'da, T Mile netal matrisli konpozit tiretim sirasinda
gergeklestirilen ilave defor masyonun ve ilave sinterlemenin  konpozitlerin

yogunl ugu iizerinde pozitif bir etk o usturdugu goril nektedir.
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1.6 I T T T T T
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Sekil 36 Ilave defor nasyon ve sirterle nenin yogunl uk degisi mne etkisi [30].
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3144 Buharlaislem

Sadece de mr esasli alagind arinbazi nekani k 6zellik erini (korozyon direnci, sertli g,
asinna direnci) iyilestirmek anaciyla 550 OCs1 cakl1 ga kadar parcal arinisitil nas1 ve
parca lizerine oksitlenme ol ustur mak anaciyla su buhari gonderil nesi ve yiizeyde

Fes Q dusturul nasi islem dir [27].

315 Sonislenker

3151 Talas Kaldrmm ve Capak A nn Isle nheri

Uretilen pargal ar iizerinde nmlzenenin servis sartlarina uygun ol acak sekilde istege
bagli olarak del me, raybalana, dis agnma, tornalama vb. gibi baz talasl i nalat
met otlart Uygul anabil nektedir. Her ne kadar M yontemyle iiretilen konpozitler
di ger geleneksel yontenterle liretilen nal ze nel ere oranla daha hassas sekil ve boyut
tderansinda sahip olsalar da bu tip son islenlere bazz durunlarda ihtiyag
duyul abil nektedir. (retim asanmmsinda yapiya ilave edilen MhS gibi sinterlene
sonrasinda da yapida kalabilen katkilar talagli i nalatt dunku yonde etkilenektedir.

Capak al naislem ise preslene sonrast parga iizerinde ol usan ¢apakl arin gi deril nesi
islemdir. Hlinen en genel ¢apak al ma uygulanmsi tanbur icinde asindiric toz

kullanarak yapilanislenberdir [27].

3152 Brestir ne ve NVbnt aj

Biiyiikk ve kar masik sekilli parcalar birlestir nesi amaciyla diftizyonla birlestir ne,
sirter braze veya laser kaynag gbi yontenterin kullanld g isle nir.

3.1531Isil islem

T Mile iiretil ms parcada faz dontisiinleri parga icindeki porozteile degil, parcay
olusturantozlarin bilesim ve honojen ol nasi ileil glidir. Bu nedenle her tirlii T M
ile lrretil ms parcaya 1s1l islem uygul anabil nektedir. Su ver ne ile sertlestir ne ve
tenperlene islenteri sonucu T M parca nukavenetinde, asinna direncinde artis
olurken siinekliginde ise azal na gorilir. T Mile iretil ms parcalara genellikle

karbirlene, karbonitrirlene ghbi ylizey sertlestirme islennheri uygul annmaktadir [27].
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Ham Malzemeler

FElementel [ AlasimTozlar

ilaveler (graflt mum vs.)

" Soguk Presleme

Sekil Verme |- izostatik Ekstriizyon | |- Kalip Presleme - Presle Sikigtirma
- Basingsiz Sinterleme | |- Enjeksiyon Kaliplama| |- Enjeksiyon Kaliplama
- Kalip Presleme - Soguk Sekil verme
- Piiskiirtme - izostatik Haddeleme
L ]
Sinterleme
- Vakum
- Amosfer
. - Tekrar Presleme -Dé
Opsiyonel - Tekrar Haddeleme Mz\t,:;?nﬁltrasyon -
Islemler - Tekrar Sinterleme

-

i “_1-»:::% Opsiyonel Son Islemler,::: ==

- Talag Kaldirma - Kaplama
- Isil iglem - Yiizey Sertlegtirme
- Yag Emdirme - Buhar piskiirtme

Sekil 37. Toz netalwjisinde kullamlan parga {iiretim ve nodifikasyon islem
kade nel erinin genel stnuflandir nas1 [33].
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3.2 Toz Mtalurjisi Yonteniyle Uretilen MMK Mhlze nelerin Avantajlan ve
Uygu ana Aanan

Toz netalugjisi iizerine yapilan calisnmalarin bircogu aliimnyum netalin igeren
calisnalar olup aliimnyum alagi nharinin ol duk¢a yogun sekilde kullamldi @ ucak
sanayisinde de T M kendine kullam m alam bul naktadir. Yeni ticari ugak
mot orlarinda 680-2000 kg/ notor T M kullaml naktadir. T M pargalarin diinya
genelindeki pazar payr Sekil 3.8 de veril ms olup bu pazarin %/5’in otonotiv
endiistrisi olustur naktadir. Yapilan inceleneler ara¢ basina diigen T/ M parca
agrhignn Avrupa’da 7 kg, Japonya’da 5 kg A B D’de ise 16 kg'nin lizerinde
ol dugunu goster nektedir [28 34, 35].

Otomotiv
= e

Digerleri

El aletleri

motor fhidrolikler Ev
gerecleri

Sekil 38 Toz netal urjisinin diinya genelindeki pazar pay [28].

Toz netalujisi yontemnin diger iretim tekniklerine kiyasla sahip ol dugu

st tinl iikl er su sekil de siral anabilir:

» Mlzene se¢i mnden son irine kadar aradaki tiim kadenelerde iireti m
iyilestir neye el verislidir.

» Uygulanan islem adimart esnek diisiik nmliyetli ve ¢evreye zararsiz
yontenherdir. (Sekil 3 10.)

» Toz netalurjisinde baslangi¢ asamasinda kullamlan ham naddenin yaklasik
% 95°1 son iriinde kendini gosterir. (Sekil 3 11)

» Pargaigindeki porozitenin kontralii kol aydir.

> lIstenen mkroyapida, fiziksel ve nekanik 6zellikerde nmlzene iireti mne i nkan
sag ar.

> Ukretim adetleri orta niktardan yiiksek miktarlara kadar cikabilir ve simrsiz
sekilde parca ireti m yapilabilir.
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Son Ol¢iilerde parca lireti m miinkiin ol dugu i¢in talas, ¢apak vs. gibi artiklar
yoktur. Istege gore talas kaldir ma islem yapilabilmektedir.

Sinterlenms toz netalurjisi tring, dokim yontemyle dretilenlere ve diger
tekniklere (dovne, talagli i nalat) oranla daha iy kalitededir.

Yiiksek haci nhi nal ze nelerin {rretil nesi i¢in uygundur.

Kritik uygulamal arda uzun déne mperfor mans giivenirlilig sagd ar [ 27, 35].
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Sekil 39 Parca ireti mproseslerinde harcanan enerjilerin ki yaslannasi [36].
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Sekil 311 Toz netalurjisi yontemyle {retilen bakir ve de mr esasli parcalar [28].

321 T MYontenyle Uretilen Ko npozitlerin Genel Uygul a nal an

(A dukea genis bir uygul ama sahasina sahi p olant oz netal urjisine ait ti pi k endiistri yel
kullam m alanlar1 olarak; tungsten lanba filanmentleri, disgilik disli carkar,
yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, niikleer giic yakit elenanlari, ortopedik
gerecler, ofis nmakine parcgalar, yiiksek sicaklik filtreleri, ucak fren bal atal ar1, akii
elemanlar1 vejet notor parcalart 6rnek ol arak verilebilir. Ayrica bir¢ok netal tozu,
boyalar, gozenekli betonlar, basil ms dewre levhalari, zenginlestiril ms un,
patlaytclar, kaynak elekiratlar, roket yakitlari, baski miirekkepleri, lehi niene
aletleri ve katalizdrl eriniiretil nesinde de kullanilmakt adir.

3211 Disiik Yogunl uk u ( GizeneKi) Parcal ar

Par¢a gozeneklilik oram1 % 40-60 arasinda olup genellikle netalik filtre ol arak
kullanlirlar. Demr, paslannaz gelik veya bronz esasli i nal edilebilen bu filtreler,
hava, su yag vyakit devrelerinde kullamlir. %l8-50 gozeneklikeki pargalar ise
genellide uygun vyag endirilerek kendinden yaganali yataklar olarak
kullanl naktadir [37].
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3212 Q(rta Yogunl uku Parcal ar

Hacmnin %45-20°lik kism gbzenck olan bu grup pargalar, yataklik o6zellid
isteneyen orta nukavenetli pargalardir. Qonotiv anortisér pistonlarr, ml
kilavuzl ari, yag ponpa rator ve dislileri ile benzeri nakine pargalart 6rnek ol arak
gosterilebilir [37].

3213 Yiksek Yogunluk u Parcal ar

Gozenek oram % 10 dan az olan ve nukaveneti 6nenli olan pargalardir. Dsliler,
kavranalar, kanalar, kilit parcalart gibi ¢ok ¢esitli nakine pargalart bu sekildei nal
edilebil nrektedir [37].

METALIK ve METALIK OLMAYAN ,
TOZLAR < Szel amach, ileri
malzeme tlretimi

y v
m = = Ergime sicakhgi yiiksek
1 Sinterienmis metaller
parca uretimi = Metalik-intermetalik-seramik
kompozitler

+ Yapisal
+ Kendinden yaglamali
* Ozel malzemeler

= Siirtiinen malzemeler
= Asinmaya direngli malz.
= Korozyona direngli malz.

- sinterlenmis paslanmaz celik
- siiperalasimliar

A 4
] Direkt Uygulamalar

= Tahribatsiz muayene, kopyalayici | = Refrakter malzemeler

ve manyetik akiskanlar igin = Poroz malzemeler
manyetik toz - filitreler
= Ziraat ve gida endiistrisi - iyon degistiriciler

= Asindirici tozlar

= Kompozitlerde takviye elemani
= Kaplamalar

= Kaynak elektrotiari

= Elektrik malzemeleri
- kontaktlar
-i1sitma elemanlar

= Biomedikal uygulamalar - T?k|m malzem-eleri_
= Optik uygulamalar - yuksek hiz gelikleri
- sermetler

- karbiir, nitrur ve elmas

= Agir alagsimlar

= Niikleer malzemeler = Nanokristal ve amorf yapilar
= Biomalzemeler

= Cok katmanh malz.

Sekil 312 Toz netalurjisiyle tretilen nal ze nel erin genel kullani mal anl ar1 [ 38].
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322 T MYonteniyle Uretilen Ko npozitlerin As keri Uygul a nal an

Toz netalurjisinn karmasik sekilli pargalarin treti mndeki kolaylik ve i nalat
maliyetleri agisindan sivil anmagli oldugu kadar askeri uygulanalart da ol dukca
fazladir. Askeri uygulamalari ik ana grupta degerlendir nek miinkiin olup bunlar
alisilagel ms T Mile irretil ms parcalar ve piratekni k uygul anal ardir.

Alisilagel ms T Muygulanalart T Mile iretil mg parcalar1 kapsanaktadir. Bunlar;
cesitli silah ve nerm pargalari, ugak deniz ve yer techizatinda ve tasitlarinda
kullanilan parcalardir. Pirateknik uygulanalarda ise netal ve netal ol nayan
mal zenelerin tozlart gesitli organik mnmddelerle karistinlarak hangi alanda
kullani] nak isteni yorsa ona goére karist m hazirlamr. Bu grup icine roket yakitlari,
patlayialar, tutusturucular, geciktiriciler, atesleyiciler, aydinlat na bomnbalar,
dumanlar vs. gr nektedir. [39].

3221 Awsilagel nis TM Uygu a nal an

Alisilagel mg T Muygulanalart her tirlii kara, hava ve deniz araglarinda kullamlan
yapisal parcalart icer nektedir. Bunlar arasinda ucak notor tirbin diskleri gibi ¢ok
Oone nli parcal ar sayilabilir. Bu parcal ardan bagka silah siste nherinde yapt el enanl art
ve tamamayia elenanlar seklinde kullani nhart da séz konusudur. Bu tirden
alisilagel ms T Muygulanal arina 6rnek olarak agr top ner mlerinde kullamlan ve
ucus kararlili@ i sag ayan ner mlerde doner bant, parcatesiri yapnak amaciylatiim
havan ner msi govdeleri, agr zirhlarn del nekte kullamlan yiiksek kinetik enerjili
delicilerin icinde kinetik enerjisinden faydalamlan tungsten deliciler, parca tesirli

cephaneler ghi silah siste nheri ve pargalar1 verilebilir [39].

3222 Hroteknik T MUygul a nal an

Havadaki oksijene bag1 kal naksizin gesitli ki myasal karisi mhar kullanarak ve bu
karis1t nhar1 herhangi bir atesleyici vasitasiyla reaksi yona sokarak gozle gorilebilir,
mekanik ve 1s1l etkiler olustur nak suretiyle yapilan uygulanalardr. Bu anmgla
kullamlan karist nharin henen hepsi toz karakterlidr. Siw ve konpozt olarak
kullanlan baska karist mMar da nevcut ol up reaksiyona sokul dugunda, 151k, 1s1, ses,

duman, gaz vs. gozlenen etkiler goster nektedir.
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Piratekni k uygul analarda kullanilan netal tozlarimntanmanen yurt disindan temn
edil nesi sebebiyie, butoz netallerinhangileri ol dugu ve ne oranlarda kullamldi g mn
bilinnesi son derece onenlidir. Piroteknik anmacla kullamlan netal tozlarina 6rnek
olarakalimnyum nagnezyum beril yum tungsten, zirkonyum titanyum manganez

ve kromverilebilir [39].
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4 DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Konpozit Milzene UGreti n

Ureti mnilk asamasinda 27, 75 ve 21 pmortalama tane boyutuna sahip A, A 12S
ve B, Ctozlarimn uygun bir karistirnada 2 saat sireyle har manlanarak homojen
dagili nhar1 sagl anmstir. Tabl 0 4. 1’ de t ozl arin karist moranlar1 veril mstir. Ho mojen
olarak karist m saglanms tozlar, 6 ve 8 tonluk bas ma kuvveti ile diisey eksenli
preslene cihazinda preslenerek 12 mm ¢apinda ve 6 mm yiiksekli @ nde silindirik
numunel er el de edil mstir. Preslenen konpozitlerin nukave nmetlerin n arttiril nast ve
yaptdaki nevcut porozitenin azaltil nasi anaciyla sinterlene calis nal ar1 yapil mstir.
Sirterlene islenteri 570 ° C de at mosferik kosullarda ve vakumortamnda (0.5 102
mbar) gergekl estiril mstir. Sinterlene siresi 6, 12, 24, 48 ve 96 saat ol arak segil ms
ve sinterlene sonrast numuneler oda sicaklignda sogummya birakil mstir. Baz
nununeler 6 saatlik sinterlene sonrasinda ara islemolarak oda sicakliginda %20
oraninda defor nasyona tabi tutu up, tekrar 6 saat sireyle sinterlenmstir. Ko npozit

tireti mne ait akis semast Sekil 4 1’ de veril mstir.

Tablo 41 Bucalisna kapsamnda toz netal urjisiyl e {retilen konpozitlerin bilesen

oranl ar1

Ko npozit Ad Toz Karist m Qam ( % Agirlik)

A A 12S B C
Saf A 500 et ——
A - %4 BC ], J— 4
A - %9 BC o — 9
A - %16 BC 84 e 16
A - %23 BC 77 e 23
A - A128 50 50 -
A - A12S - %4 BC 48 48 4
A - A12S - %9 BC 455 455 9
A - A12S - %16 B C 42 42 16
A - A12S - %23 B C 385 385 23
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il Toz Bilesimlerinin Hazirlanmasi

(27um) i

I—> Tozlarm Homejen Kargtirilmasi ByC

- ' (21 )

I_’ - Islern Siresi: 2 saat
Al1281 ]
(73 um) Preslemeyle Numune Eldesi

- Pregleme Basinet: & ve 8 ton
Sinterleme
Ara Deformasyon

- Ortarn: Vakeutn, Atmosfer . .
- Islem Sicakhgy 25 C

-

-Iglem Sicakligy 570 C
- Tslern Siiresi: 6, 12, 24, 48, 96 saat

* l

- Defortnasyon: % 20 basma

Malzeme Karakterizasyonu ;
Ikinci Sinterleme
- Mikroyapt Analizleri
- Ortam: Atmosfer
- Sertlik Deneyleri 4

-Idem Stcalligy 570 C

- Apnma Deneylen , .
-Lslem Stirest: & saat

- Eorozyon Deneylert

A |

Deney Sonuclarmm Degerlendirilmesi

Sekil 41 Bu calisnada irretilen konpozit nununel ere ait ireti maki mse nasi

4.2 Mkroyap Karakterizasyon Calis nalan ve Sertlik Ociinderi

Ko mpozit deney numnunelerinin mkroyapt inceleneleri icin standart metal ografik
yontemer uygulanmstir. Nununeler Sirastyla 240, 400, 600, 800 ve 1200 mneslik
7z npara kag d kullanlarak z nparalanms, son olarak A,0; ve el mas pasta ile
parlatil mstir. Mkroyapt analideri optik ve stereo mkroskop kullamlarak
gergekl estiril mstir. Kompozitlerde faz analizleri Xisinlar difraksiyon tekni g ile
yapil mstir. Bu amnagla Philips nmarka XRD cihaz kullaml mstir. Ko npozit
nununel er tizerinde yapilan sertlik 6l¢tinberi Shimadzu marka mkro sertlik &l ¢ ne

cithazznda 1 kg yiik ve vickers ucu kullamlarak gercekl estiril mstir.
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4.3 Asnmm Deneyl eri

Asinnma deneyleri ileri-geri (reciprocating) asinma deney cihazinda nor nal
at nosferik kosullarda (oda sicakliginda ve % 4012 nem) gergekl estiril mstir.
Asindiria olarak 10 mm ¢apinda A, Q bilye kullanl mstir. Deneyler 150 gr yiik
altinda, 0.02 nds kaynma hizznda yapil ms olup, toplamkayna nesafesi 100 ni dir.
Asinna deneyleri sonrasinda nununeler iizerinde olusan izler Leica marka stereo
m kroskopta ve Jeol marka taranali elekiron m kroskobunda i ncelenmstir. Asinna
deneylerinin yapild @ cihaz Sekil 4 2°de goril nektedir.

Sekil 42 Asinna testlerinin yapildi @ ileri - geri (reciprocating) asinna deney cihaz

4.4 Korozyon Deneyleri

Kor ozyon deneyleri, 150 gr Nad, 5cc HA ve 500 ni saf su bilesi mndeki ¢ozelti
icerisinde, konpozit numunelerin 3’er saat araliklar ile 12 saat tutul nast ve daha
sonrailave bir 12 saatlik siire boyunca aym ¢ozelti igerisinde bekl etil nesi suretiyie
yapil mstir. Toplam 24 saatlik sirede gergeklestirilen korozyon denew erinde,
malzene agrlignda olusan kayiplar, korozyon c¢ozeltisinin iletkenlik ve PH
degerlerinin sireye bagli olarak goster ms oldugu degisi nher tespit edil mstir.
Korozyonlu yilizeylere ait mkroyapr fotograflari incelenerek korozyona yonelik
karakt eri zasyon ¢alig nalar1 yapil mstir.
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDI R LMESi

5.1 Opti mm Ureti mParametrel eri ni n Belid en mesi

Sinterlene yontem ile bor karbir takviyeli al imnyum natrisli konpozit iireti mne
ait opti num lireti mparametreleri sertlik ol ¢glimsonuglarina gore belirlenm stir. Bu

anaclaizenen yonte masag da agi klanmstir.

511 Presle ne Basina

6 ton ve 8 tonluk preslene sonrasinda, at nosferik kosullarda 570°C de 12 saat
sireyle sirterlenen al imnyum matrisli konpozitlerin sertlik ol ¢giimsonuglar1 Sekil
5. 1’de veril mstir. Atan B, C m ktar1 ile konpozitlerin sertlig art naktadir. 8 tonl uk
toz preslenme kuvveti (700 MPa basing) 6 tonluk preslene kuvvetine (500 MPa
basing) oranla konpozit malzenelerde daha yliksek sertlik elde edil nesin

sagl amstir.

g0 -

$Z TON
<6 TOM

o
i

SERTLIK (Hv)
S

Pl
[
Il Iy

% B,C

Sekil 51 Toz preslene basincinin, at nosferik ortanda ve 570 °Cde 12 saat
sinterlenen al imnyum metrisli konpozitlerin sertli g ne etkisi
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5129 nterden Qrtam

Farkli oranlarda B;C igeren A mmtrisli kompozitler 8 tonluk yiik altinda
preslendi kensonra 570 °C de 12 saat vakunmla (0.5 10 nbar) ve nor mal at mosferi k
kosullarda sinterlenmslerdir. Sekil 52 de de gorildigi gibi gerek vakunda ve
gerekse at nosferik kosullarda sinterlenen konpozitlerinsertlig artan B, Cigerig ile
art naktadir. Mtrisin alimnyum olarak secildg numune gruplart goz Oniinde
tudarak yapillan degerlendirne neticesinde, at nosferik ortanda yapilan

sirterlenenin vakumu sinterlemeye oranla daha fazla sertlik artisi sagladi @ tespit

edil mstir.
80
—s— (Atmosfer)
—— (Vakum)
B0

SERTLIK (Hv)
»

]
[
1

% B,C

Sekil 52 Sinterlene ortammn, 700 MPa’da preslend kten sonra 570 ° C de 12 saat
sireyle sirterlenen alumnyum natrisli konpozitlerin sertli g ne etkisi

513 Snterlene Siiresi

8 tonda preslendikten sonra at nosferik ortanda 570 °Cde farkli sirelerde
sirterlenms olan alimnyum matrisli B, Ctakviyeli konpozitlerin sertlikleri Sekil
5.3 de goril nektedir. 12 saatlik sinterlene sonucu el de edilen sertlik degerleri di er
sinterlene siireleriyle kiyaslasland g nda sertliin en yiiksek oldugu siireyi
ver nektedir. Hde edilen bu sonuglar neticesinde, konpozit tireti ninde sirterlene

stresinin 12 saat darak secil nesine karar veril mstir.
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Sekil 53 Sinterlene siiresinin 700 MPa’ da preslendi kten sonra at nosferik ortanda
ve 570 °Cde sinterlenen alumnyum matrisli konpozitlerin sertli g ne
etkisi

52 MNkroyap ve Sertlik Karakterizasyon Sonucl an

Bor karbir takviyeli alum nyum matrisli konpozitlerin toz netal urjisi tekni g ile

tireti mne ait opti nmparanetreler Bliim5 1’ de;

e Preslene basinci: 700 MPa (12 mmgaplt nunune igin 8ton)
e Sinterlene ortam: A nosferik

e Sinterlene siresi: 570 °C de 12 saat

olarak belirlenmstir. Bu kosullarda iretilen alimnyum matrisli kompozitlerin
sertliginde ilave bir artis saglanak amaciyla kompozitler 6 saat sinterlendikten sonra
oda s1cakl1 g nda bas na yoniinde %20 oram nda ara defor masyonatahi tuuluptekrar
6saat sireylei kinci kez sinterlenms ve/ veya Al 12Si tozu katilarak matrisi %60 A +
%60 A 12S olan kompozitler iretil mstir. Aa defor masyon ve natrise yapilan
A 12S ilavesinin sertlige etkileri sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de veril mstir.
Yapilan sertlik ol¢linleri neticesinde, matrise A12S ilavesinin ve/veya konpozite
ara islem olarak basma yoniinde % 20 oramnda defor masyon uygulanmasimn

konpozitere daha yiiksek sertlik kazandird @ goril miist {ir.
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Sekil 34 Ara defor masyonun B,C takviyeli alimnyum matrisli konpozitlerin
sertligine etkisi

a0

o
]

—a— Matris: %50 Al - %50 A2 5i
—— Matris: %100 Al

SERTLIK {Hv)
B
o]

u]
]

% B,C

Sekil S5 Matris bilesimnin B, C takviyeli alimnyum matrisli konpozitlerin
sertligine etkisi

Tabl 0 5.1’ de bu ¢alis mam nileri asa mal ar1 nda i ncel enen ko npozitlerinsertlideri yer
al mktadir. Ara deformasyonun sertlikeki standart sapnmayr azaltia etkide
buundugu bu tablodan anlasil mktadir. Incelenen konpoztlerin mnikroyap
fatograflart Ek A 1’ de veril ms ol up, bu konpozitlerden el de edilen XRD pat ernl eri
Sekil 5.6’ da yer al naktadir. Mkroyap inceleneriyie lineer kesisi m netoduna gore
m kroyapt bilesenlerinin haci m oranlart hesaplams ve sonuglari Tablo 5 2°de
listel enmstir.
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Tablo 51 A nosferik ortanda 12 saatlik sirterlerme sonucu el de edilen konpozit
nu munel erin sertlik degerl eri

Matris % B, C Ara Defor masyon Sertlik( H\V)
0 Yok 287 1,78

%0 30,6 +0,80

A Yok 393 +£232

%20 433 +£026

Yok 41,3 +314

Yoo A ) %20 480 +1,27
16 Yok 56,0 +490

%20 57,5 +348

23 Yok 60,0 +529

%20 61,0 +472

0 Yok 361 +123

%20 397 +118

4 Yok 499 +Q73

%20 547 +0Q70

%60 A 9 Yok 580 +267
60 ; 195 %20 633 +214
Yok 66,2 +350

16 %20 69,3 +309

23 Yok 71,6 +455

%20 74,2 +408

Ek A 1 de veilen m kroyapi resi nherininanalizeri neticesi nde takviye elemam ol arak
kulanilan By C partikiillerinin gerek Al mnatris i¢inde gerekse A - A 123 natris
icinde honojen bir dagli mgosterd § tespit edilm stir. Matris i¢inde dagil ms koyu
gri partikiller B; C iy beyaz partikiillerise A 12Si alast mmni tensil et nektedir. Atan
B: Cigerig ile birlike her iki matrisigerisindeki porozite mktarinda artis neydana
gel nektedir. En yiiksek poroziteye natrisi alumi nyum olan ve ara defor masyon
islem gornmems % 23 B, C takviyeli konpozitin mkroyapisinda rastlamrken
matrisin alumnyum ol dugu ve ara defor masyon gor niis B, Ctakviyesi yapill nams
konpozitte ise en diisiik poroziteye rastlanmstir. Mekanik 6zellikeri iyilestir nek
amaciyla gerceklestirilen ara defor masyon ve ikinc sirterlene neticesinde elde
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edilen konpozitlerde ise yapidaki porozite mktarimn azald@ ve kullamlan toz
partiikillerin birbirine daha siki bigi mle bagd andi@ gozl enmstir.

Tablo52 Lineer kesisme netodu ile hesapl anan takwvi ye- porozite haci m aram

M kroyapi Blesenlerinin
Natris % B, C Ara islem ( % Haci nsel Qam)
A A 125 | B,C | Porozite
0 Yok 959 - - 41
% 20 defor masyon | 96, 8 - - 32
4 Yok 88,6 - 33 81
% 20 defor masyon | 88, 6 - 35 7,9
Yok 85 - 3 6,7
%100 A ? % 20 defor masyon | 87,1 - 2 4 4.5
16 Yok 737 - 12,2 14,1
% 20 defor masyon | 739 - 125 136
23 Yok 68 - 14,6 17,4
% 20 defor masyon | 69 9 - 15,3 14,8
0 Yok 48 1 44 - 7,9
% 20 defor masyon | 48,3 452 - 6,5
4 Yok 44,6 46 33 6,1
9650 A % 20 defor masyon | 44,5 46 36 59
+ 9 Yok 40,1 41,1 83 10,5
%60 A 129 % 20 defor masyon | 42 4 42 82 7,4
Yok 40,6 325 131 138
16 9620 defor masyon 37,5 | 359 | 132 13 4
23 Yok 40,1 30,7 14,5 14,7
% 20 defor masyon | 42 3 29,6 14,4 137

Toz metal urjisi yontem ile tretilen konpozitlerin bazilar tizerinde gergekl estirilen
X-1sinlart difraksiyon g¢alisnalart sonucunda elde edilen paternler Sekil 5 6 da
veril mstir. Bu paternlerin ¢onziimlennesi sonucunda natrisi saf A olan %9 ve
% 23 B, Ctakviyeli kompozitlere ait paternlerde baskin olan pikler A pikieri ol up
bunailave olarak B, C pikeri bulunnustur. Mtrisi A - A12S oan %9 ve %23
B, Ctakviyeli konpozitlerdeise Al piklerininyam sira AS, A B ve B,C piKeri de
gortl mistir. X - 1sinlar1 difraksi yon paternlerinden de gorileceg gibi at mosferik
ortanda gerceklestiril ms sinterlene islenberi neticesinde lretilen kompozitlerde
herhang hir oksit p kine rastlanna mstir.
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53 A1nmm Deneyi Sonuclan

Agirlikea farklt mktarlarda By Cigeren ve bazilariilave defor nasyona ugratil ms A
ve A - A12S matrisli konpozit malzenelerin 10 mm g¢apinda Al,0; bilya
kullamlarak oda kosullarinda yapilanileri - geri (reci procating) asinna deneyl eri nde
elde edilen asinna izerinin 3 boyutlu profilonetrik goriintileri sekil 5 7 de
veril mstir. Hde edilen bu 3 boyutlu iz goriintileri kullanlarak iz derinlig ve
geniglig Olcll miis ve her bir nalzene icin asinna iz alam hesaplanms ve
Ek B1l’de sunul mustur. Ek B 1 de verilen asinna iz boyutlari incelendi g nde
alimnyum matris igine A 12Si alagimmnn ilave edildig, ara deformasyon ve
sirterlene gor mis konpozitlerde asinna iz boyu ve derinli @nin natrisigine al asi m
ilavesi yapill nams ve ara islem gor ne ms kompozitlerinkine oranla daha kiigiik
ol dugu ve buna paralel olarak asinma direncinin daha yiiksek ol dugu belirlenmstir iz

alanm hesapl anmasinda kullamlaniki boyutlu profil érneg Sekil 5 & de gosteril mstir.

Incel enen mal ze nel erin goster ms ol dukl ar1 ast nnma direnglerini kiyaslamak anaciyla
asinna 1z alant degerleri % 100 A mmtrisli ve ara defor masyon uygulannams
malzenenin iz alam (Sekil 5.8) referans alinarak bagl asinma direncine
dontist trtl miistir. (Tablo 5.3) Sertlik deneyleri sonucunda en diisiik sertlign el de
edildg % 100 A mnmtrisli ve ara defor masyon uygulanmams konpozitin bagl

asinnma direnci 1 alinarak d ger konpoztlerin bagl asinna direncler

B.AD =A—Sl
AS

n
bag ntist ile hesaplanmstir. Burada;

AS,: %100 A natris - deformasyon uygulanmams konpozitinasinna izi alam

AS, :

n-*

Ferhang bir konpozitin asinna iz alan
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Ara Deformasyon

Matris % B,C

Al 9

16

23

Al - AII2Si 9

16

Sekil 57 Incelenen malzenelerin yiizeylerinde asitnma deneyleri sirasinda ol usan
iderin 3 boyutl u goriintind eri.
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Sekil 58 B, Cicerneyen %100 alimnyum natrisli ve ara defor nasyon isle m

uyguannams nalzenenin asinna izi boyu ve derinligni gosteren iki
boyutlu profil &rneg.

Tablo 53 Incelenen konpozitlerin bagl asinma direngleri.

MRt ris % B, C Defor masyon Ba%lrﬁ]lc?nn
0 Yok 10
% 20 bas na 19
4 Yok 11
% 20 bas na 23
Yok 14
%100 A 9 % 20 bas ma 24
16 Yok 09
% 20 bas ma 14
23 Yok 03
% 20 bas ma 0,38
Yok 20
0 % 20 bas ma 32
A Yok 27
% 20 bas na 38
Yok 33
%50A - %50 A129 9 % 20 bas ma 4,4
Yok 20
16 % 20 bas ma 2,2
’3 Yok 12
% 20 bas ma 13

Bor karbir takviyesiie, matrise A12S ilavesiyle ve ara defor nasyonla sertli g
arttirtlan konpozitlerde sertligin bagil asinnma direnci tizerindeki etkisi Sekil 5 9’ da
veril mstir. B AD %9 B, Cigeri @ne kadar artansertlikle art nakta, fakat bu degerin
tizerinde siddetli olarak azal naktadir. Sabit bir By C igeriginde, konpozitin ara
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defor masyon uygul anarak tiretil nesi ve/ veya matrise Al 12Si ilavesi sonucu sertli ge

paralel darak bagl asinma direnci de art naktadir.

ﬁ_
S5 %9 B,C
£ ) %4BC ®
2 44 %0 B,C /
m
= o N
= %16 B,C
< 7/ o /8 7 - *
_ / %23 B,C
= y Y f/“
oo
G T T 1 T 1
0 10 20 30 40 50 B0 70 80

Sertlik (Hv)

Sekil 59 ipcelenen konpozitlerde bagl asinna direnci ile sertlik arasindaki iliski.
(Ici bos senboller matrisin A ol dugu konpozitleri, i¢i dolusenboller ise
matrisin A- A12S ddugu konpozitleri tensil etnmektedir.)

Asinna deneyleri boyunca konpozit nalze nelerde ol usan asinna izerine ait Stereo
m kroskop ve taramali elektron m kroskobu resi nheri sirasiyla Ek B2 ve B 3’de
veril nektedir. Asindiria malzene ol arak kullamlan Al, Q bil yada ol usan asinna iz

goriinttleri ise EK B4’ de yer al naktadr.

Asinma karakterizasyonuna yonelik yapilan inceleneler neticesinde, en kiigiik
asinnma izinin natrisi Al - A12S oan % 9 B, Ctakviyeli ve ara defor masyon
gor miis konpozitte, en bilylk asinna izininise matrisi A olan %23 B,Ctakw yeli
ara defor masyon uygul anma m§ konpozitte neydana gel di g belirlenmstir. %9 B C
iceren konpozitlere kadar asinna yi v olusumuyla gergekles ms olup, %9’ dan fazla
B, Cigeri @ konpozitlerde partikiil kop malarina ve buna bag ol arak yilizeyde bosl uk
olusumuna neden ol nugtur. B, C mktarimn % 9’un tizerinde ol dugu kompozitlere
(946 ve 923 B, C iceren konporzitler) ait yiizeylerde asinna iz derinlig ve
genisli ginin daha fazla oldugutespit edil mstir. Bunun nedeni olarak, %16 ve %23
B, Cigeren ko npozitlerde asinna sirasinda yiizeyden kopan bazi B, C partikiill erinin
yluzey tlzerinde ilave bir asindria etkiye sebep olarak asinmayr arttird g

distinil nektedir.
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Asinma deneylerine tabi tutulan konpozitlere ait siirtiinne katsayisi-siire grafikleri
Ek B5 ve EK B 6 da veril ms olup, bu grafiklerden el de edilen kararli siirtiinne
katsayist degerleri Tablo 5 4’de sunul nustur. Genel olarak tiretilen konpozitlerin
strtinne katsayist degerleri matrisin Al - All12S oldugu konpozitler ile ara
defor masyon ve ikinci sinterlenenin yapil ms oldugu konpoztlerde diisiis

goster nektedir.

Tablo 54 Konpozitlerin asinnmasinda d¢il en kararli durumsiirtinne katsayilari

. i Siirt iin ne
Matris %B,C Ara Islem Katsays
0 Yok 11
% 20 defor nasyon 09
4 Yok 10
% 20 defor masyon 09
Yok 11
%100 A J % 20 defor masyon 08
16 Yok 12
% 20 defor masyon 12
93 Yok 15
% 20 defor masyon 13
0 Yok 08
% 20 defor nasyon 06
4 Yok 11
%60 A % 20 d?;oLmasyon 2 8
0
+ 9 % 20 defor nasyon 09
960 A12S 16 Yok 0.9
% 20 defor masyon 10
93 Yok 09
% 20 defor nasyon 12

5.4 Korozyon Deneyi Sonugl an

Korozyon deneyleri, en yiiksek ve en diisiik asinma asinma direnci sergileyen
konpozitler ile B A D hesaplanasinda referans alinan saf alumnyum nununel er
kullamlarak yaptl mstir. Numunelerin agirlik kayiplarnt Ek C 1. de veril mstir. Sekil
510°da ise incelenen konpozitlerde neydana gelen korozyon kayiplar

goril nektedir.

Sireye bagli olarak degisen korozyon kayiplart incelendignde; A - %23 B C
ko npozitinde korozyon kaybimn en yiiksek ol dugu, %100 A matrisli numunede ise

korozyon kaybimn en diisiik oldugu sonucuna ulasil mstir. En yiiksek asinmm

46



direncinin elde edildg % B,C takviyeli %0 A - %0 A12S matrisli ara
defor masyon uygul anarak {retilen konpozt en iyi ikinci korozyon direncin
serglemstir. S6z konusu konpozitin ara deformasyon uygul annaksizin iretil nesi

korozyon direncin azaltict etkide bul unnustur.

W] e safal
= —+ Al - AI2Si - % 9 B,C
E 08{ -= Al-ANM2Si-%9B,C (Def.) .
£ —~— Al - % 23 B,C P
.g 0,6 L
o L =
S 0,4 -~
& A e
=1 o o
S5 02 - e o
* o M
e
D " = ——4
0 3 & 9 12 15 18 21 24

Siire (saat)

Sekil 510 Nad - HQA - saf su ¢ozeltisi iginde yapilan korozyon deneyl erinde,
deney siiresinin korozyon kaybina etkisi

Korozyon deneyine tabi tuuan konpoztlere ait yiizey ve kesit m kroyapt

goriintileri Ek C2- C6’da veril mstir. Yapilan mi kroyapt incelenelerinde, %100
A matrisli nunmunede korozyon etkisiyle gerek yiizeyde gerekse kesitte cok belirgin
bir kor ozyon hasar1 goriil ne mstir. Sekil 5. 10’ da en fazla korozyon kaybina ugrayan
A - %23 B, C konpozitinin yiizeyinde ol usan asir1 oyuklanna sebebiyle ¢ok agir
korozyon hasarinmn neydana geld @ goril miistir. Bu konpozitin kesit incel e nel eri,
korozyon nedeniyle ylizeyden igeriye dogru genis oyuklarin ol ustugu, korozyonun
tane sinirlart boyuncailerled @ ve buralarda biiylik nalzene kayiplarimn neydana
geldigini ortaya ¢ikar mstir. (feti m asanmsinda ara defor masyon islem gor miis
A - A12S - %9 B, Ckonpozitinde defor masyon gor ne ms ol an konpozte oranla
daha az oyuklanma goézlennektedir. S6z konusu konpozitte olusan oyuklar kilcal
nitelik tasirken, defor masyon gor ne ms konpoztte ise oyuklar yilizey altinda ve
ylizeye paralel yonde gelis mstir.

Her bir deney g6zlemsiiresi sonunda korozyon ¢ozeltisine ait dl¢ileniletkenlik ve
PH degerleri sekil 511 ve sekil 5 12°de gosterilmektedir. Korozyon deneyine tabi
tudantimkonpozitlerde, ¢ozelti PH degerleri birbirine ol dukga yakin olup asidik
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yapi dan baz ge dogruilerle mstir. Cozelti iletkenlig ise her bir konpozit i¢in diisiis
goster nektedir. Bu azalmamn en fazla ol dugu konpozitin A - %23 B4 C ol dugu

sonucu tespit edil mstir.

o s Saf Al

—+ Al- A112Si - % 9 B,C

_s Al - A112Si - % 9 B,C (Def.)
e Al % 23 B,C

60 -
i—__ - m—
—— T i« —— _:

£
=
% —— e
= 50 R T,
40 ; : : ; : : . ;
0 3 6 9 12 15 18 2 24

Siire (saat)

Sekil 511 Korozyon deneylerinin yaplldg c¢ozeltiye ait iletkenliginin deney
siiresince degisi m

i |
. i
3 o iy i+
*
=
T & Saf Al
i —+ Al- Al12Si - %9 B,C
1. —= Al - Al12Si - % 9 B4C (Def.)
— Al-% 23 B,C
0 3 6 19 12 15 18 21 24

Siire (saat)

Sekil 512 Korozyon deneylerinin yapild g cozeltiye ait PH degerlerinin deney
stiresince degisi m
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5 GENEL SONUCLAR

Toz netalujisi yontemyle tretil ms olan B, Ctakviyeli <9400 A’” ve ‘%0 A +
%60 A 125’ matrisli konpozitlerinincelendi g bu ¢alisnada el de edilen sonuglar

asag da veril mstir.

1 Sertlik kriter alinarak yapilan degerlendir nede, opti mumiireti mparanetrel erine
todarin 8 tonluk yiik altinda preslennesi ve 570 9Cde at nosferik ortam
kosullarinda 12 saat sireyle yapilan sinterlene neticesinde ul asil mstir. 6 saat
sinterleneden sonrasi bas na yoniinde yapilan %20’lik defor masyon ve tekrar 6
saat sinterlene islem sertlike ilave bir artis saglamstir. Atan B, C m ktart ve

Al 128 ilavesiyle konpoztlerinsertlid artis goster nekt edir.

2. En yiiksek aginma direncine, matrisi %60 A - %0 A12S oan %® B,C
takviyeli ve ara defor nasyonislenteri gor niis konpozitte ul asil mstir. %9 B, C
ilavesine kadar artan sertlikle birlike asinna direncti de art naktadr.
%®’ dan biiylik By Ctakviyesi sertlig arttir nasina ragnen asinna direnci lizeri nde
ol unsuz et ki ye sahi ptir. Sabit bir B, Ci geri @ ne sahi p konpozitte, setligin Al 12Si
ilavesi ve/veya %20’lik ara defor masyonla arttinl nasi asinma direncini de

arttir naktadr.

3 99 By Ciceren konpozte uygulanan ara defor masyon korozyon direncini de
arttir mstir. By C igerig@nin art nasiyla korozyon direnci azal naktadir. Artan
sireyl e korozyon ¢ozeltisine ait PH degeri artarken, iletkenlik diis nektedir.
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Ek B1 Incelenen konpozitlerinyiizeyl erinde asinma deneyleri sonucunda ol usan

iz erin boyut u
iz Boyutl an
Matris B C(% Ara Islem Geniglik | Deriflik | Aan
(mm | (mm | (md)
0 Yok 1,80 0,048 0, 0686
% 20 defor masyon 1,24 0,036 0, 0361
A Yok 1,53 0, 052 0,0623
% 20 defor nasyon 1,95 0,019 0,0298
Yok
%100 A 9 1,29 0,048 0,0490
% 20 defor nasyon 1,19 0,030 0,0285
16 Yok 1,63 0,059 0, 0762
% 20 defor masyon 177 0,035 0, 0490
- Yok 228 0,127 0, 2286
% 20 defor nasyon 1,70 0, 064 0, 0857
0 Yok 1,17 0,036 0,0343
% 20 defor masyon 1,03 0,026 0, 0214
4 Yok 1,11 0,028 0, 0254
% 20 defor nasyon 1,14 0,019 0,0180
%52 A . Yok 1,16 0,022 0,0207
%50 A12S % 20 defor nasyon 1,14 0,017 0, 0155
6 Yok 1,25 0,035 0,0343
% 20 defor masyon | 1 9g 0,031 0,0311
’s Yok 1,42 0,051 0,0571
% 20 defor nasyon 1,62 0,041 0, 0527
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% 50 Al - % 50 Al12Si matris

Ara Deformasyon
% 20 basma

Ara Deformasyon
Yok

% 100 Al matris

Ara Deformasyon
% 20 basma

Ara Deformasyon
Yok

Takviye

B.C (%)
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Ek B2 Incelenen konpozitleriny



% 50 Al - % 50 Al12Si matris

Ara Deformasyon
Yok

Ara Deformasyon
% 20 basma

% 100 Al matris

Ara Deformasyon
% 20 basma

Ara Deformasyon
Yok

Takviye

B.C (%)

16

23

Ek B2 Devam Incelenen konpozitlerin

58

o0r

tereo mkroskop

erinn s

de olusan asinna 17 eri

yuzevi n



LN UNJOT NGO SO D W UOIPR P I[RUBIR]) IR U LR Koznk Swiuise uw3zoduoy ususpou] €49 >1

359

27 6% % IV J%5

SLREW ISELIY 06 % - IV 06 % SLGEW 1Y 00} %

59




Takviye % 100 Al matris % 50 Al - % 50 Al12Si matris

BLC (%) Ara Deformasyon | Ara Deformasyon | Ara Deformasyon | Ara Deformasyon
Yok % 20 basma Yok % 20 basma

16

23

Ek B4 Asinma deneylerinde asindiria olarak kullamlan A, Q bilyenin tenmas
yiizeyl erine ait fot ograflar
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Girkan AKIN 1980 yilinda Sakarya’da dogmustur. Qta Ogreni mni Sakarya
Anadolu Meslek Iisesi’nde tamamladiktan sonra girdig Sakarya Universitesi
Metalurji ve Milzene Mihendislig Boliinii’nden 2003 yilinda bdltim birincisi
olarak nezun ol mustur. Aym yil I. T U Fen Blinheri Enstitiisii ileri Teknol gjiler
Program Mlzene Blim ve Mihendisli§ Ana Blim Dali’nda yiiksek lisans
egitimne baglams olup 2006 Ocak ay itibariyle bu programdan nezun ol na
durunundadir. Girkan AKIN Aralik 2004’ den bu yana Tirk Hava Yollar1 A Q
Mihendislik Baskanlig’nda Yapisal Sstenher Mihendisi darak ¢alig naktadir.
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