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Bu calismada TiB, pargacik takviyeli alliminyum matrisli kompozitlerin basingsiz
sinterleme ile {iretimi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Matris malzemesi olarak
aliminyum-%4 bakir alagimi kullanilmistir. Hacimce %10, 15, 20 ve 30 oranlarinda
TiB, igeren ve toz formunda olan baslangic malzemeleri karistirildiktan sonra soguk
preste 800 MPa basingta preslenmistir. Basingsiz sinterleme igslemi nitrojen atmosferi
altinda 620 °C’de gerceklestirilmistir. Elde edilen kompozitler yogunluk olgiimlerine,
mikroyap1 incelemelerine, 3 nokta egme, sertlik ve aginma testlerine tabi tutulmustur.

Cokelti sertlestirmesi isleminden sonra ayni testler tekrarlanmistir.

Katkisiz numune 1s1l islem sonrasinda en yiiksek 940 MPa 3 nokta egme
mukavemetine, % 28 uzama ve 100 HB10 sertlik degerine ulasmistir. Asinma orani
katkisiz numunede 12,16 + 3,16 x 10° mm® / N.m olmustur. En diisiik asinma oranina
% 20 TiB; igeren kompozitte ulasilmistir. Bu kompozit 867 MPa mukavemet, %7,41
uzama ve 130 HB10 sertlik gostermistir.
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In this thesis, pressureless sintering and charachterization of TiB, particulate
reinforced aluminium matrix composites were studied. As a matrix material 96% Al —
4% Cu alloy was used. Al-TiB, powder mixtures containing 10%, 15%, 20% and 30%
TiB, by volume were prepared and were cold pressed uniaxially at 800 MPa.
Pressureless sintering was performed in a nitrogen gas atmosphere at 620 °C. Obtained
composites were subjected to density measuretments, microstructral examinations, 3
point bending tests, hardness tests and wear resistance tests. Same tests were repeated
after age hardening of the composites.

After age hardening treatment, unreinforced sample presented a maximum 3 point
bending strength of 940 MPa, 28% strain and 100 HB10 hardness value. Wear rate was
12,16 + 3,16 x 10° mm?*/ N.m in the unreinforced sample. The least wear rate was seen
in 20% TiB, containing samples. This composite presented 867 MPa bending strength,
7,41% strain and 130 HB10 hardness.
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ONSOZz

Miihendislik daha dayanikli, daha hafif ve daha ucuz yapma sanatidir. Miihendisligin
malzeme ile ilgilenen kollar1 ise bu arayisa cevap vermek igin ortaya ¢ikmistir. Tarih
boyunca karsilasilan problemlere ¢oziimler gelistiren malzeme miihendisleri,
gunimizde de bu gorevlerinden vazgegmemis, yliksek teknolojinin nimetlerinden
faydalanarak miihendisligin isine yarayacak malzemeleri gelistirme gorevlerine devam

etmektedirler.

Son zamanlarda doganin sundugu dogal malzemelerin ve elementlerin fiziksel
sinirlarina  yaklasildigr i¢in malzeme miihendisligi bu sinirlar1 agmanin yollarini
aramigtir. Sinirlar1 agmanin yolu kompozit malzemelerden gegmektedir. Celik kadar sert
plastik kadar esnek ve hafif malzemeler en ucuz sekilde kompozit malzemelerden

uretilebilir.

Kompozitler ise aralarinda gesitli gruplara boliinmektedir ve bu alanda 6ne ¢ikan
gruplardan en onemlilerinden biri metal matrisli kompozitlerdir. Metal matrisli
kompozitler olustugu metalin 6zelliklerini korurken i¢ine koyulan takviye elemaninin
Ozelliklerini de malzemeye yansitmaktadir. Hafiflik s6z konusu oldugu i¢in metal

matrisli kompozitlerin en ¢ok ¢alisilan kolu da aliiminyum matrisli kompozitlerdir.

Bu calisma kapsaminda aliiminyum matrisli kompozitlerin son derece sert ve
asinmaya dayanikli olan TiB; seramik tozuyla basingsiz sinterleme yoluyla
takviyelendirilmesi incelenmistir. Ortaya hafif, her agidan dayanikli ve gorece ucuz bir

malzeme ¢ikmustir.

Bana bu konuda calisma olanagi veren, yliksek lisans caligmam sirasinda bana
gostermis oldugu destek ve deneysel ¢alismalarim sirasindaki yardimlarindan dolayi
danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Hasan Erdem CAMURLU’ya, tezim slresince destek
ve yorumlarini esirgemeyen ¢ok degerli hocam Saym Prof. Dr. Narin UNAL’a tesekkiir

ederim. Ayrica ¢alismalarimin laboratuar kisminda bana her tiirlii destegi sagladiklar



icin Yrd. Doc. Dr. N. Ugur KOCKAL’a ve Akdeniz Universitesi, Miihendislik
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a Parcacik cap1

Al Alliminyum
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c,°c Santigrad derece
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D Orta noktadaki egilme miktar1
D Numunenin kalinlig

Es Takviye elemaninin elastiklik modiilii
Em Matris malzemesinin elastiklik modilii
Fe Demir

g, gr Gram

GPa Gigapascal

H Yukseklik

HB10 Brinell sertlik degeri

HV Vickers sertlik degeri

K Ikincil faz icermeyen Al Cozeltisi
Kg Kilogram

KJ Kilojul

Km Kilometre

kN Kilonewton



Li
Lt

Mg
Mm
Mo
MPa

Nb
Ni

Psi
Si

Ti
TiB,

Xc
Xt
Xm
Zr
Yiv
Vsl
Vsv

Mm

pm

Uf

Boy

Lityum

Litre

Metre

Magnezyum

Milimetre

Molibdenum

Megapaskal

Newton

Niyobyum

Nikel

Oksijen

Inckare basina

Silisyum

Titanyum

Titanyum Dibortr

Volfram
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Kompozit malzemenin herhangi bir 6zelligi
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Zirkonyum
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1. GIRIS

Insanlar var oldugu siirece, alet yapacak malzeme arayis1 da var olmustur. Ilk olarak
tahta, kemik gibi dogadan dogrudan elde edilebilen malzemeleri kullanan insanoglu,
zamanla dogal malzemelerin ihtiyaglarin1 karsilamadigini fark etmistir. Tas ¢aginda
kullanilan cilali ve yontma tas malzemelerden sonra insanoglu topraktan ¢ikan
madenleri islemeyi ve eriterek sekil vermeyi kesfetmistir. Bakir ve kalay elde edildikten
sonra saf halleri yumusak oldugu icin kullanimlarinin sinirli oldugu goriilmiis ve
sonrasinda saf metaller birbirleriyle karistirilarak alasgimlandirma yontemi bulunmustur.
Tek baglarima hem yumusak hem de atmosfer etkilerine acik olan bu metaller bir araya

geldiklerinde korozyona dayanikli gayet sert bir malzeme olusturmaktadirlar.

Gerekli ocak teknolojileri gelistikten sonra insanlik demiri de islemeyi 6grenmis, bir
miktar korozyona ugrasa da hem sert hem de dayanikli olan bu metali celik haline
getirerek neredeyse her alanda kullanmislardir. Caglar icinde metalurji miihendisligi
gelisme gostermis ancak biitiin bu gelismeler malzemelerin mekanik sinirlarina
dayaninca ve hafif fakat mukavemetli malzemelere olan ihtiyag artinca, baska arayislar

ortaya ¢ikmaistir.

Son birka¢ on yilda {izerindeki calismalar artmis olan kompozit malzemeler bu
sinirlart agmanin yollarindan biridir. Malzeme bilimi ve miihendisliginin gelismesi ile
kompozitler alaninda biiyiik bir atilim yapilmistir. Kompozitler, temelde plastik ve

metalin siinekligi ile seramiklerin sertligini birlestirmistir.

Metal matrisli kompozitler metallerin reaktifligi ve erime noktalarinin yiiksek olmasi
nedeniyle ge¢miste fazla ¢alisilamamis bir konudur. igine konulan malzemelerin erime
noktasinin metalinkinden yiiksek olmasi sarti da bir baska zorluktur. Ancak hafif,
dayanikli, asinma dayanimi ylksek, gevrek olmayan sert metallerin Gretilebilmesinin en

kolay yollarindan birisi metal matrisli kompozitlerdir.

Metal matrisli kompozitler ilk olarak 1980°li yillarda otomobil sektoriinde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Daha sonralar fiyatlar1 ucuzladikc¢a kullanim alanlari

artan metal matrisli kompozitler, havacilik sektoriinde de 6nemli yer tutmaktadir.



Metal matrisli kompozitler arasinda aliiminyum matris malzemesi olarak one ¢ikar.
Aliiminyumun saglam yapisi, korozyon direnci, hafifligi ve erime noktasinin diisiik
olmast onu ideal bir matris malzemesi haline getirir. Celik parcalarin {icte biri
agirliginda olan aliiminyum pargalar, kompozit haline getirilerek mekanik o6zellikleri
celikler kadar iyilestirilebilmektedir. Metal matrisli kompozitlerin igine konulan
seramikler de malzeme miihendisliginin en 6nemli kollarindan birini olusturmaktadir.
Aliiminyum matris i¢inde yaygin olarak bor karbiir, silisyum karbdr gibi seramikler
kullanilmistir. Bu seramik malzemeler, monolitik olarak sert ancak gevrektirler. Bir
metalin igerisinde kiiciik parcaciklar veya fiberler halinde kullanildiklarinda, olusan

kompozite sertlik ve mukavemet saglarlar.

Aliiminyum  matrisli ~ kompozitlerin ~ olusturulmasinda,  {retilmesinde  ve
kullanilmasinda bir takim problemler bulunmaktadir ve bu konulardaki g¢aligmalar
devam etmektedir. Bu tezde titanyum diboriir katkili aliminyum matrisli kompozitlerin
toz metalurjisi yoluyla {iretimi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Titanyum dibordr,
aliminyum ile reaksiyona girmedigi icin mekanik Ozellikleri olumsuz yonde

etkilememektedir.



2. KAYNAK TARAMASI ve KURAMSAL BIiLGIiLER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler 6zellikle ikinci diinya savasi sirasinda artik istenilen 6zellikleri
yerine getiremeyen metal, seramik ve polimer smifi miihendislik malzemelerinin,
karistirllarak iki veya daha c¢ok bilesenli yeni bir malzeme haline getirilmesiyle

olusturulmustur.

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemani olarak iki bilesenden olusurlar.
Takviye elemanlar1 ¢esitli morfolojilerde olabilir ve asil gorevleri rijitlik, sertlik gibi
malzeme Ozelliklerini kompozite kazandirmaktir. Matris malzemesi ise takviye
elemanlarin1 birbirine baglayan ve kuvvet iletimini saglayan plastik, metal vs olabilen

elemandir.

Kompozit malzemelerin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlari da vardir.

Avantajlart:

e Yiiksek dayanim

o Yiksek rijitlik

e Yuksek yorulma dayanimi
e Miikemmel aginma direnci
e Yiksek 1s1 s1gas1

e lyi korozyon direnci

e lyi termal ve 1s1 iletkenligi
e Diisiik agirhik

e Estetik gorinim
Dezavantajlar arasindaysa:

e Uretim giicliigii

e Maliyet



e Isleme zorlugu

e Geri doniisiimiiniin olmamas1 veya sinirli olmasi

e Gevreklik

sayilabilir (SAHIN 2000).

Kompozitler siniflandirilirken matris fazinin kimyasal veya fiziksel durumuna gore
smiflandirilirlar. Ornegin, metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler,
polimer matrisli kompozitler (SURAPPA 2003).

Kompozit malzemeler ¢ok karigik proseslerle {iretilebilecegi gibi, her giin
kullandigimiz ¢ok basit yollarla da iiretilebilir. Ornegin odun, lignin ve hemiseliiloz
tarafindan tutulan hiicrelerden olusan dogal bir kompozit malzemedir (Sekil 2.1). Aym
sekilde fiberglas ve beton da yapay birer kompozit malzemedir. Bunlar siradan her giin
kullanilabilecek malzemelerken, ugak uzay endiistrisinde kullanilan binlerce dolar

degerinde kompozitler de tretilmektedir.

Sekil 2.1 Dogal kompozitlerden odun ve mikroskobik yapisi (SHACKELFORD
1998)

Kompozit malzemelerin ézellikleri karigimlar kurali ile bulunur. Bu 6zellik ister 1s1l

genlesme kat sayisi olsun, ister elastiklik modiilii olsun asagidaki formiille bulunabilir:



X, =0, X, +0:X;

Burada X_ kompozitin herhangi bir 6zelligi iken, #,, matrisin hacimce yuzdesi, X,

matrisin herhangi bir 6zellik degeridir. 9, X ise takviye elemanina ait degerlerdir.

Kompozit malzemelerde bir diger dikkat edilmesi gereken husus, kesintisiz takviyeli
elemanlarda kuvvetin uygulanma yoniidiir. Uygulama yonii liflere dik oldugu takdirde
takviye malzemesi matrisle birlikte kuvvetlerin taginmasina yardimci olmaktadir (Sekil
2.2). Grafikte de anlasildigi tizere elastiklik modili liflere dik oldugu takdirde,
elastiklik modiiliindeki artig, kompozitteki lif oranina bagh olarak dogrusal artan bir
cizgi izlemektedir. Sekil 2.2 B de oldugu gibi lif yonine dik bir kuvvet uygulandiginda
ise matris ve lifler birbirinden ayrilmaya zorlanmakta bu nedenle yiik tagima kapasitesi

cok diigmektedir (SHACKELFORD 1998).

Lif
oL Yoniinde

E_ (10* MPa)

- Dik

Sekil 2.2 A- Lif yoninde ve lif yonune dik elastiklik modiiliiniin degisimi B- Lif
yonine dik uygulanan gerilme (SHACKELFORD 1998)

Yukarida bahsi gegen husus kesintili takviyeli kompozit malzemeler igin gecerli

degildir. Bu konu B6lUm 2.2 Metal matrisli kompozitler bagliginda detaylandirilacaktir.



2.2. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozit ¢ok genis anlamda kullanilan bir terimdir. MMK’lar ¢ok
cesitli parcactk ve mikro yapi sistemlerine sahip olabilirler. Genelde matrisleri
metaliktir ve tek parga seklindedir. Takviye malzemesi iSe ¢ogu zaman parcacik veya
fiber formunda seramik olmakla birlikte baz1 6rnekler bu duruma istisna olusturabilir

(CLYNE 2001).

Metal matrisli kompozitler, giiniimiizde pek ¢ok kullanim alani bulmakla beraber
iiretim tekniklerindeki gelismelerden dolay1 her gecen giin hayatlarimiza biraz daha
girmektedirler. Pek ¢ok arastirmaci hafif metal matrisleriyle ¢alisir ve hafif metallerle
yapilan MMK’lar otomotiv, ucak gibi agirligin mithim oldugu alanlarda kendilerine
uygulama alan1 bulurlar (KAINER 2006).

Amerika Birlesik Devletleri, Savunma Bakanligi, Kompozit Malzemeler El Kitabina
gore, metal matrisli kompozitlerde kullanilan metal malzemeler erime sicakliklarina
gore de siralanabilir. Calisma sicakligina gore bu elementlerden uygun olam
secilmelidir. Mo, Nb ve W gibi metaller refrakter malzeme sinifina girer ve ¢ok yiiksek
sicakliklara dayanabilirler. Fe, Ni ve Cu gibi metaller ortalama sicakliklarda
caligabilirler ancak c¢ok yiiksek sicakliklarda eriyerek kullanilmaz hale gelirler. Al ve
Mg ise diisiik sicaklik metalleridir. Yiiksek ve ortalama sicakliklarda calisamazlar

(ANONIM-2 1999).

Metal matrisli kompozitlerin siradan malzemelerden farkli kilan &zellikleri
seramiklerin yiksek mukavemet yiksek elastiklik modulunu metallerin ise tokluk ve
stinekligini birlestirmeleridir. Biitiin metaller arasinda digerlerinden daha hafif olmasi,
diisiik sicaklikta erimesi ve atmosferik kosullardan etkilenmemesi sebebiyle MMK

tiretiminde aliminyumun yeri ayridir (SEN 2005). Kesintili parcaciklarla takviye



edilmis aliiminyumun 0zgul mukavemeti giinimiizde kullanilmakta olan uzay c¢agi
alagimlari1 asarak neredeyse bu degeri ikiye katlamaktadir. Kompozit igerisindeki
pargacik orani arttirildik¢a 6zgil mukavemet artsa da kirillganlikta artis, toklukta diisiis
yasanmaktadir. Bu nedenle en ideal malzeme o6zellikleri hacimce %25 oraninda
karistirilan  seramik ve aliminyumda elde edilmektedir(MIRACLE). Takviye

elemaninin tane boyutu bu orani etkileyebilmektedir.

Metal matrisli kompozitlerin matrisleri bir metalden veya bir alasimdan olusur.
Takviye malzemesi olarak parcaciklar, kisa iplik¢ik parcalari, sakalciklar veya kesintisiz

uzun iplik¢ikler kullanilir. Ug cesit metal matrisli kompozittMMK) malzeme vardir

(Cizelge 2.1, Sekil 2.3):

1-) Pargacik takviyeli MMK
2-) Kisa iplik¢ik veya sakalcik takviyeli MMK

3-) Surekli iplikcikler veya 6rgl takviyeli MMK.

izelge 2.1 MMK ’larda kullanilan takviye malzemelerinin geometrileri
Y
gorulmektedir (CHAWLA 2001)

TIP Boyut Oram Cap, um Ornekler

Pargacik ~1-4 1-25 SiC,Al,04,EN,B,C

Kisa Iplikgik veya | ~10-1000 0,1-25 5ic,Al,04,Al,0, + 5i0, C
Sakalcik

Kesintisiz Iplik¢ik | >1000 3-150 sic,Al,0,,C,B,W

Katki igin kullanilan malzemeler yukarida bahsedilen sekilde siniflandirilabilse de
katki malzemelerinin ne zaman parcacik ne zaman iplik¢ik oldugunu tanimlamak

gereklidir. Parcacik terimi biitiin boyutlar1 kabaca esit olan metal matrisli kompozit




takviye elemani i¢in kullanilir. Bu nedenle pargacik takviyeli metal matrisli kompozitler
denildiginde parcacik sekli kiire, cubuk veya yaprak seklinde olabilir. Onemli olan
boyutlarinin kabaca esit olmasidir. Kisa iplik¢ik veya sakalcik ise boyutlar1 arasinda 20
ve 100 arasinda oran olan parcaciklara denir. Bu iki smif malzeme bir arada
isimlendirilir ve bunlara “kesintili takviye” denir. Bunun sebebi parcaciklarin ¢ok
yiiksek karigma yiizdeleri disinda birbiriyle temas etmemesi ve matris malzemesinin tek

parcaligini bozmamasidir.

Sekil 2.3 MMK takviye tiirleri sirasiyla kesintisiz uzun iplik¢ikler, sakalciklar veya kisa
iplikgikler, pargaciklar (KAINER 2006)

Son sinif takviye malzemeleri de siirekli iplik¢ikler veya orgiilerdir. Bu ikisi birlikte
“kesintisiz takviye” grubunu olusturur. Bir malzemenin kesintisiz takviye olabilmesi
icin ilk olarak ortalama kesit cap1 ve malzeme boyu arasindaki oranin ¢ok biiylik olmasi
gerekir. Buna ek olarak kesintisiz takviye malzemelerin uzunluklar arttirildigi halde
malzeme ozelliklerine bir etkide bulunmamasi gerekir. Ornegin kesintisiz takviye
elemanina sahip metal matrisli kompozitlerde elastiklik modiiliiniin artig1 takviye
elemaninin uzunluguyla alakali olmamalidir. Kesintili takviye malzemeleri daha ¢ok
izotropik Ozellik gosteren kompozit malzemeler olustururken Kkesintisiz takviyeli

malzemeler anizotropik oOzellik gdstererek pek cok uygulama igin ideal davranis



gosterirler. Uygulamada ihtiya¢ duyulan yonlere gére 6rgi veya iplikgik sistemleri
yerlestirilerek uygulamaya yonelik malzeme Gretmek mimkundir (DONALDSON).

Metal matrisli kompozitlerde takviye malzemeleri ve takviye ¢esidi ne olursa olsun
takviye edilecek metalle takviye elemaninin metal matrisiyle arasindaki fiziksel ve
kimyasal bagin iyi olmasi gerekir. MMK’ya gelen kuvvetler pargacik ve matris
tarafindan birlikte tasinir. Bu nedenle matris malzemesi ve pargacik arasinda olusacak
olan parcacik metal etkilesimi mukavemet Ozelliklerine dogrudan etki eder. Fiziksel
kuvvetlerin 6nemi sadece fiber tipi uzun takviye elemanlar1 kullanildiginda ortaya cikar.
Fiber tipi pargaciklarin ylizeyindeki piiriizler ve metal malzemesi arasindaki iligki bu tip
kompozitlerde mukavemeti etkiler. Kimyasal bag ise biitiin kompozit tipleri igin
onemlidir. Kimyasal bag matris malzemesi ve parcacik ciftinin dogrudan temasta
olmasina ve elektron alig verisi yapmasina baghdir. Elektron aligverisinin ¢esidi de bu
bagin ¢esidini belirler. Temas bolgesindeki atomik diizeydeki bag cesidi ve ¢okeltiler
makroskopik 6lciideki ozellikleri dogrudan etkiler. Ornegin metalik bir bag
yonlenmeden bagimsizken, iyonik veya kovalent baglar farkli ydnlerde farkli

dayanimlar gosterir.

Rahul Mitra ve Yashwant R. Mahajan yayinladiklari Interfaces in Discontinously
Reinforced Metal-matrix Composites’de Cizelge 2.2’yi yaymlamig, metal matrisi ile

seramik parcaciklarin arasinda olusan bilesikleri listelemislerdir (MITRA 1993).

Metal matrisli kompozitler simgelenirken dnce alagimi temsil eden kisaltma ardindan
da malzeme tipi, hacim yiizdesi ve seramik katkinin tiirii ve sekli yazilir. Ornegin
6061AL/30v/0 SiCp pargacik takviyeli SiC’iin %30 hacim oraninda 6061 aliiminyum
alasimina karistirildigini gosterir (ANONIM-2 1999).



Cizelge 2.2 Baz1 kompozit malzemelerde yiizey reaksiyonlari(MITRA 1993)

MATRIS

ALUMINYUM
Al

Al-Mg

Al-Cu-Mg

Al

Al-Mg

Al

Al

Al

Al-Mg

Al-Cu

Al-Li
TITANYUM
Ti

Ti
Ti-Al-V-Nb
Ti
MAGNEZYUM
Mg

Mg

Mg-Li

Mg-Li
INTERMETALIKLER
NiAl

NiAl

NiAl
Ni-Al-Cr-Zr-B
Ni-Al-Cr-Zr-B
Ni-Al-Cr-Zr-B
Al,Ti
TiAITiAl
MOSiz

MOSiz

MOSiz

MOSiz

Ti5Si3

Ti5Si3

TAKVIYE

SiC
SiC
SiC
B.C
B4C
TiC
TiB;
A|203
A|203
A|203
A|203

SiC
TiC
TiC
TiB,
A|203
SiC
SiC

SiO; kapl SiC

SiC
TiB,
TiC
A|203
TiB;
TiC
TiC
TiB;
SiC
TiC
TiB;
A|203
SiC
TiC

10

REAKSIYON SONUCU
ACIGA CIKANLAR VE
COKELTILER

Al,Cs, Al(Si)

MQZSi, A|4C3,MgO
CuMgAl,, MgO
AlIB,, Al,C;
AlxMg(1.x)B2, Al4Cs,
Alx(B-C-0)1.x, MgBs
A|4C3, A|3T|
Reaksiyon Vermez
Reaksiyon Vermez
MgA|204

CUA|204

a-LiAlOQ, LiAI50g, LiO

TiC, TisSis, TixSiq
TI2C

Ti,(Al, Nb)C

TiB

MgA|204
Mg,SiC
Mgzsll_lzcz

NixSiQ, A|4C3
Reaksiyon Vermez
Reaksiyon Vermez
Reaksiyon Vermez
(Ti,Zr)B,

Zr ve B ¢okelmesi
Reaksiyon Vermez
Reaksiyon Vermez
Reaksiyon Vermez
Reaksiyon Vermez
Reaksiyon Vermez
Si0(g), Al(9)
TiSi, TiC
Reaksiyon Vermez



2.3. Aliminyum Matrisli Kompozitler (ALMK)

Bir metal matris olarak aliiminyumun tercih edilmesinin sebebi; yiiksek dayanim,
diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, kolay islenebilirlik, piyasadaki bulunabilirligi ve
fiyat1 gibi ozellikleridir (Cizelge 2.3). Aluminyumun bu 6zellikleri aliminyum matrisli

kompozit malzemelerde takviye malzemelerin yardimiyla daha da iyilestirilebilir.

Cizelge 2.3 Aliminyumun genel 6zellikleri

Ozgil Agirhgr griem? 2,78
Ergime Sicakhig: °C 660
Ergime Isisi KJ/kg -390
Elastiklik Modulu GPa 66
Ist iletim katsayisi W/mK 230
Elektrik iletim katsayisi

m/Qmm? 40

Saf aliminyumun 660 °C’da eriyor olmasi diisiik sicakliklarda sinterlenebilmelerini
saglar. Kat1 faz sinterlemeye de 660 °C’da, erimesi yardimci olur. Aliiminyum
alagimlan genelde iki sekilde siniflandirilir. Bu siiflandirma dokme ve dovme olarak
adlandirilir. Dovme aliiminyum dokiildiikten sonra aliiminyumun sekillendirilerek

levha, cubuk, boru, tel haline getirilmesine denir.

Aliiminyum alagimlar1 siniflandirilirken dovme {irtinleri dért rakamla dokme tiriinleri
de Uic rakamla simgelenir. Cizelge 2.4’te bu simiflandirma gériilmektedir (ANONIM-2
1999).
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Cizelge 2.4 Aliiminyum alasimlar1 smiflandiriimas1 (ANONIM-2 1999)

Cokelti
Dovme Dokme Ana Alagimlama
) ) ) Sertlestirmesi
Alliminyum aliminyum Elementleri
Yapilabilirlik
Ixxx Ixx - -
2XXX 2XX Cu Yapilabilir
3XXX - Mn
Si+Mg; Si+Cu; | Yapilabilir
- 3XX )
Si+Mg+Cu
4AXXX 4xx Si
SXXX 5XX Mg
BXXX - Mg+Si Yapilabilir
TXXX XX Zn Yapilabilir
Yukaridakiler Harig
8XXX - o
Herhangi bir metal
8xX Sn Yapilabilir

Aliminyum matrisli kompozitler de diger metal matrisli kompozitler gibi farkl
takviye tiirleriyle takviye edilebilirler. Pargacik takviyeli, kesintisiz uzun iplik¢ik

takviyeli, sakalcik ve kisa iplik¢ik takviyeli olabilirler.

Aragtirmalar aliiminyum matrisli parcacik takviyeli kompozit malzemelerin pek ¢ok
faydali Ozellik sergilediklerini gdstermistir. Yiiksek rijitlik, asinma dayanimi, titresim
soniimleme ve siradan alagimlara gore diisiik genlesme bu 6zellikler arasindadir. Diger
kompozit takviye cesitleri iceren ALMK’nin iiretim maliyetleri ve iiretimlerindeki
teknik zorluklar ilginin daha ¢ok pargacik takviyeli ALMK’ya yonelmesine sebep
olmustur. (O’ DONNEL, 2001)
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ALMK fiiretimi yaygin kullanim yoniinden iki sekilde siniflandirilabilir:
a)Kati faz liretim yontemleri

b)S1v1 faz iiretim yontemleri

Uretim yontemleri 2.3.1 bashiginda detayli bir sekilde incelenecektir.

Alliminyum ve seramik pargacik arasindaki 1slatma ag¢isi, ALMK (retiminde Kkilit rol
oynar. Islatma agis1 90 °C’dan biiyiik olmadig takdirde, elde edilecek aliiminyum
matrisli kompozitin dayanimi son derece diisiik olacaktir (LLOYD 1994). Asagida

1slatma agist ile ilgili sekil goriilmektedir.

Islatma ac¢isinin tayininin en kolay yolu temiz parlatilmis bir seramik yiizeyine erimis
metalin damlatilmasidir. Sekil 2.4’te bir ylizeye damlatilan sivi ve yarattig1 acilar

gorulmektedir.

Sekil 2.4 Bir ylizeye damlatilan s1vi metal (NIKOLOPOULOS 1987)

Sekil 2.4’e gore, farkli ortamlar arasindaki yiizey enerjileri asagidaki bagmnti ile

iligkilendirilir,
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Yoo = ¥a +T!1: CDSE

Y.» V€ ¥, sirastyla katinin ve sivinin yiizey enerjilerini temsil etmektedir. y,; ise siv1

kati arasindaki ara yiizey enerjisi ve & ise 1slatma agisidir (NIKOLOPOULOS 1987).

Asagidaki sekilde 1slatma agisinin stvi metal izerine etkisi gorilmektedir.

¢ = 180
¢ — 90
¢ <90
/_\ =0
ISLATMAMA DURUMU SINIRLI ISLATMA YARI-ISLATMA DURUMU TAM ISLATMA DURUMU

Sekil 2.5 Islatma agisinin metal iizerine etkisitAGUILAR-SANTILLAN 2008)

2.4. Konu ile Ilgili Onceki Calismalar

D.B. Miracle 2005 yilinda yayinladigt Metal Matrix Composites-From Science to
Technological Significance isimli makalesinde ilk kesfinden giiniimiize metal matrisli
kompozitleri incelemis, tarihsel gelisimleriyle birlikte {iretim metotlarr, kullanim
alanlar1 ve gelecekte neler yapilabilecegi konusunu islemistir. Metal matrisli
kompozitlerin son yirmi yil igerisinde laboratuar tezgdhlarindan inip miihendislikte
genis bir kullanim alani bulduguna dikkat ceken yazar, gelecekte de ikinci nesil
MMK’larin genis kullanim alani bulabilecegini ve bunlar {izerine ¢alisma yapilmasi

gerektigini salik vermistir (MIRACLE 2005).
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Durmus ve arkadaslari 2009°da yaptiklar1 c¢aligmada, c¢Okelme sertlestirmesi
uygulanmis AA7012 aliiminyum alasimlarinda sertligin mikro yap1 ile degisimini
incelemistir. %0,1 Si, %0,15 Fe, %1,7 Cu, %0,3 Mn, %2,3 Mg, %5,9 Zn, %0,05 Cr
iceren aliminyum alasimiyla ¢alisan arastirmacilar 56 HB10 olan yaslandirma Oncesi
sertligin, 160 °C ‘da 33 saat yaslandirma sonrast 112 HB ye kadar giktigini
bulmuslardir. Asirt yaglanma 40 saat sonunda gergeklesmistir (DURMUS 2009).

O’Donnel ve Looney yaptiklart g¢alismada aliiminyum matrisli kompozitlerin
konvansiyonel toz metalurjisi metoduyla iiretimini incelemislerdir. Silisyum karbur ile
calisan arastirmacilar, toz hazirlamadan baslayarak kullanima hazir parcaya kadar
iiretimin basamaklarina makalelerinde yer vermistir. Toz hazirlama asamasinda 4 ve 2
dakikalik plastik bir kap igerisinde 4 ve 2 dakikalik karistirma s6z konusudur. Toz
sikistirma genelde 235 MPa basingta gerceklesmistir. Sinterleme azot gazi altinda
617 °C’da gergeklesmistir. Sonug olarak elde edilen numuneler cekme testlerine tabi
tutulmus ve numuneler arasinda biiyiik farklarin ortaya ¢iktign goriilmiistiir. I¢ ve dis
hatalarin ¢ekme sirasinda numune dayanimina biiyiik etkisi olmustur (O’DONNEL
2001).

Das ve arkadaglar1 2006°da yaptiklar1 c¢aligmada, %4,5 bakir katkili aliiminyum
matrisli, Al,O3 ve ZrSiO, takviyeli kompozitleri incelemislerdir. Calisma sonucunda
Al,03 ve ZrSiO4 tozlarimin karistirma dokiim yoluyla aliiminyum igerisinde homojen
dagitilabildigini, takviye elemaninin tane boyutunun kii¢iilmesinin elde edilen son
malzemenin yaglandirma yetenegine olumlu bir etki yaptigini, Al;O3’ilin karistirma
sirasinda kirtlmasindan dolay1r Al,O3 katkili kompozitlerin digerlerine gére daha kolay
yaslandigin1 bulmuslardir. Yaslanma siireleriyle ilgili grafikler Sekil 2.6’dadir (DAS
2006).
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Sekil 2.6 Das ve arkadaslarinin elde ettigi yaslanma verileri (DAS 2006)

Min ve arkadaglar1 2004 yilindaki ¢alismalarinda silisyum karbiir pargacik takviyeli

aliminyum matrisli kompozit malzemelerin yaslanma davranisi ve yaslanma kinetigini
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incelemislerdir. Hacimce yiiksek oranda silisyum karbiir igeren kompozitlerin yaslanma
davraniginin katkisiz alasima gore zayif oldugunu ve eklenen parcacik miktart arttikca

yaslanma stiresinin kisaldigini bulmuslardir (MIN 2004).

Schaffer ve arkadaglar1 2001 yilinda yaptiklar1 calismada aliiminyum alagimlarinin
sivi faz sinterlemesi iizerine c¢alismistir. Aliiminyum tozlarmin yiizeyindeki film
tabakasina da deginen arastirmacilar, aliiminyum ile alagimlandirilan {i¢ alasim
elementinin testini yapmislardir. Al-Cu, Al-Zn, Al-Sn alagimlariin testlerini yapan
aragtirmacilar az miktarda magnezyum katilmasinin aliiminyum yiizeyindeki oksit
tabakasini spinel olusturarak kiracagini, ideal sivi faz sinterleme alasiminin da teorik
yogunlugun %99’una varan sinterleme sonrasi yogunluga sahip Al-Sn-Mg sistemi

oldugunu 6ne siirmiislerdir (SCHAFFER 2001).

Tu ve arkadaslar1 TiB; parcaciklarini bakir matrisine alarak, bakir matrisli kompozit
malzeme {iretmiglerdir. Bakirin erime sicakliginin yiiksek olmasindan dolayr TiB,
oksijen, karbon gibi istenmeyen elementlerle bir miktar reaksiyona girmistir. Sonugcta
elde edilen kompozit, bakir alasimindan daha mukavim g¢ikmustir. TiB,’nin elektrik
iletkenligi yiiksek oldugu icin elektrik iletimi de ilk duruma gore kotii etkilenmemistir

(TU 2002).

Wang, Jiang Wang, Ma ve Zhao 2004’te yaptiklari ¢alismada magnezyum matrisli
TiB, katkili kompozit malzeme iiretmislerdir. Uretim toz metalurjisi yoluyla
yapilmistir. Uretim esnasinda TiB, miktar1 hacimce %10, %20, %30 olarak kullanilmas
ve bu degerler icin sertlik testleri yapilmistir. Saf Mg i¢cin 32 HB olan sertlik, %10,
%20, %30 icin sirasiyla 45 HB, 66 HB, 90HB olmustur. Artis miktar1 saf Mg’ye gore
sirastyla %41, %106, %181 olarak gerceklesmistir. Mg ve TiB;, temas bolgelerinde
EDS analizi sonucu oksijenin mevcut oldugu bulunmustur. Tane sinirlarindaki oksijen
MgO olarak bulunabilse de XRD analizlerinde bu bilesik bulunamamistir. Bunun sebebi

diisiik MgO konsantrasyonlaridir (WANG 2004).
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2.5. ALMK ve MMK Uretim Yontemleri

Sekil 2.7°de goriildiigii tizere MMK firetim yontemleri elde edilmek istenen

malzemeye gore degisiklik gosterir. Karistirma dokiim, sizma — sikistirma dokiim, toz

metalurjisi yontemleri ve sicak izostatik presleme bu yOntemlerin en yaygin

kullanilanlarimdandir. MMK  Uretim metodu istenilen 0Ozellik kadar ekonomiklik ve

zamana go6re de secilir.

yontemlerle Uretilmektedir.
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Sekil 2.7 MMK iiretim yontemleri (CLYNE 2001)
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2.5.1. Kanistirma dokim

Karistirma dokiim yontemi genelde erimis bir metal i¢inde seramik pargalar1 atilarak
yapilir. Parcaciklar yiiksek enerjili karistirma islemleriyle veya baska uygun bir islemle
metal erigiyi icerisinde homojen olarak dagitilir ve sivi igerisinde asili kalirlar

(MIRACLE 2005).

Bu karnistirma metodunda soguma ve katilagma sirasinda mikro yapidaki
diizensizlikler askidaki parcaciklarin kiimelenmesine veya ¢okelmesine yol agabilir. Bu
diizensizlikler karistirma esnasinda ortaya ¢ikan sivi-kati etkilesiminden dolay1 ortaya
cikabilir (SURAPPA 2003). Karigtirma esnasinda vakum uygulamasi veya asal gaz
eklenmesi eriyik metalin icerisine gazlarin girmesini engellemek icin sarttir (EJIOFOR

1997).

Karnistirma mekanik, elektromanyetik veya gaz ekleme yoluyla yapilabilir. Asil
problem parcaciklarin kiimelenmesinin ve dibe ¢dkmesinin Oniine ge¢cmektir. Bunlara
ek olarak sivi metalin eklenen parcaciklart 1slatmamasi sonucu pargaciklar: reddetmesi
de s6z konusudur. Biitiin bunlar da elde edilen son parcanin mekanik &zelliklerini

etkilemektedir.

Bu problemleri ¢6zmek i¢in karigtirma sirasinda olusan girdaba parcgaciklari ekleme,
parcaciklarin yiizeyini kaplama, parcaciklara On 1sitma yapma, ultrasonik veya
elektromanyetik titresimler uygulama, pargaciklar1 pelet olarak erigiye atmak gibi
yontemler uygulanmaktadir (FROYEN 1994). Ancak bu islemlerin detaylar1 genelde
ticari sir olarak saklanmaktadir (MIRACLE 2005).
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2.5.2. Toz metalurjisi yontemleri

Literatirde “Sinterleme” olarak gecen toz metalurjisi yontemleri tzerine pek c¢ok

calisma yapilmus, kitaplar yazilmigtir.

Yeni bir teknoloji gibi gorinse de toz metalurjisinin tarihi ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Tarih 6ncesi donemlerde seramiklerin firinlanmasi sirasinda kullanilan
bu yontem Gzerinde ancak 1940’11 yillarda ¢alisilmaya baglanmistir. Toz metalurjisinde
parcanin nasil sikistirildigindan, alagimlamaya ve sinterleme sicakligindan atmosfer

kosullarina kadar pek ¢ok degisken 6nem tasimaktadir.

Toz metalurjisi yontemleri yinelenebilir Gretim yaparken mimkiinse i¢ yapiy1 da
kontrol etme hedefi tagir. Tozlarin iyice sinterlenmesi, kii¢lik taneli bir yap1 elde etme,
yiikksek yogunluk degerlerine ¢ikmak gibi hedefler bu konuyu pek ¢ok bilim adaminin

ilgi alan1 haline getirmistir.

Sinterleme iki sekilde olabilmektedir. Bunlar Kkati faz sinterleme ve sivi faz

sinterlemedir. Bu iki sinterleme ¢esidi ilerleyen basliklarda ele alinacaktir.

Aliiminyum matrisli kompozit tiretiminde ¢ok ¢esitli metodular uygulanmaktadir. Bu
yontemlerin arasinda toz metalurjisi parcaciklarin diizenli dagilimini ve diisiik maliyetle
hassas boyut toleranslar1 elde etmeyi sagladig i¢in en avantajlisidir. Toz metalurjisi
yontemleri ile farkl: tiirdeki farkli bilesimlerdeki tozlar kolaylikla karistirilarak istenilen

kompozisyonda son Urtnler elde edilebilir (POPESCU 2010).
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2.5.3. Kat1 faz sinterleme

Kati faz teknikleri arasinda en genis uygulama alani toz metalurjisi alanindadir. Kati
faz sinterlemenin avantajlari arasinda diisiikk islem sicakligi, diisiik takviye matris
reaksiyonu ve bunlara bagli olarak iyi mekanik 6zellikler sayilabilir. Ancak iiretim sivi
tabanli tekniklere gore biraz daha masraflidir. Tozlarin patlayici ve yanict 6zellikleri,

sagliga zararlar1 da dezavantajlari arasindadir (FROYEN 1994).

Aragtirmacilar arasinda kabul edilen goriise gore yiizey alaninin azaltilmasi
sinterlemenin temel mekanizmalar1 arasindadir. Sinterlenmemis malzeme pek c¢ok farkl
parcacik icerir. Bu pek c¢ok parcanin yiizey alani toplami ¢ok biiyiiktiir. Is1 altinda bu
yiizey alani parcaciklarin birbirine kaynamasi sonucu azalir. Toz biiyiikliigii ne kadar
kiiciikse yiizey alan1 o kadar artar. Yiizey alani artis1 sinterlenme kalitesini de arttirir

(GROOVER 2007).

Kati1 faz sinterlemede diflizyon hizi ¢ok diisik oldugu igin sinterleme sireleri

uzundur. Sekil 2.8’de kati faz sinterlemenin asamalar1 gorilmektedir.

__ Noktasal —— Bovun _ Guzenel-;let —Tans
Y Temas ' olugumu ' . Sumn

OO S @

Sekil 2.8 Sinterlemenin asamalari (GROOVER 2007)
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2.5.4. Basingsiz sinterleme

Basingsiz sinterleme, belirli basinglarla sikistirilmis metal tozlarimin sinterleme
esnasinda firinda baska bir dis kuvvete maruz kalmadan sinterlenmesine denir.
Sinterleme esnasinda herhangi bir dis basinca maruz kalmayan sikistirilmis tozlar igsel
kuvvetlerin etkisiyle birbirine kaynar. Bu kuvvetler sikistirma basinci, bosluk
yogunlugu farki ve gaz basinci farkidir. Bu kuvvetler farkli oranlarda pargaciklar arasi

malzeme gecisine katkida bulunarak sinterlemenin miimkiin olmasini saglar.

Teorik a¢idan iki pargacigin sinterlenmesinin hesaplanmasi yapilabilir ancak bu
hesaplama iki pargacigin da kiiresel oldugu basitlestirmesinin yapilmasi durumunda
miimkiindiir. Sekil 2.9 de gorildiigi iizere iki kiiresel toz pargacigt bir boyun yaparak

birbirine birlesmektedir.

Sekil 2.9 Herhangi bir ¢ekme olamadan boyun olusumunu gosteren bu sekilde “a”

parcacik ¢apiyken, “x”” boyun ¢apidir (KANG 2005)
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Iki parcacik arasindaki basing farklari kiiresel iki parcacik arasindaki malzeme

gecisini olumlu yonde etkiler ve pargaciklar arasindaki bosluk bu malzeme geg¢isi

sayesinde kapanarak iki parcayr birbirine kaynatir. Basingsiz sinterlemenin temel

mekanizmasi olan malzeme aktarimi Cizelge 2.5 deki yollarla olur (KANG 2005).

Cizelge 2.5 sinterleme sirasinda malzeme tasinim mekanizmalari (KANG 2005)

Malzemenin
Malzeme Tasimim Malzeme

Biriktigi Alakal Parametre
Mekanizmasi Kaynag

Yer
1.Kafesler arasi

. Tane sinir1 Boyun Kafes diflizyon katsayisi
diflizyon
. Tane siir1 difiizyon
2.Tane st diflizyonu | Tane sinir1 Boyun
katsayist
3.Viskoz akis Tane govdesi | Boyun Viskozite
4.Ylzey difuzyonu Tane ylzeyi Boyun Yiizey difiizyon katsayisi
5.Kafesler aras1 _ .
) Tane yuzeyi Boyun Kafes diflizyon katsayisi
diflizyon
6.Gaz faz1 taginimi
6.1 Buharlagma \ _
Tane yuzeyi Boyun Gaz basinci farki

Yogunlagsma
6.2 Gaz difuzyonu Tane ylzeyi Boyun Gaz diflizyon katsayisi

Temel mekanizmasi diflizyon olan basingsiz sinterlemenin difiizyonu kolaylastiran

bir ¢esidi de sivi faz sinterlemedir. Sinterleme sirasinda basing uygulanmasi da,

yukarida bahsedilen sinterlenme mekanizmalarini hizlandirmaktadir.
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2.5.5. Basingh sinterleme

Basingli  sinterleme, sinterlenme  6zellikleri  ko6ti olan  malzemeler igin
uygulanabilecek iyi bir se¢enektir. Sicaklik arttik¢a ¢ok saglam da olsa malzemelerin
plastik deformasyona olan direngleri azalir. Bu azalis da beraberinde daha diisiik
basinglarda g¢alisilabilme olanagini getirir. Basingsiz sinterlemede 6nemli olan pargacik
boyutu, pargacik sekli, toz karakteristigi gibi Ozellikler basingh sinterlemede 6nemini

biiyiik 6l¢iide yitirir. Bunlarin yerini sicaklik, basing ve siire alir.

Basingli sinterleme alt1 adima indirgenebilir:

1. Toz veya dnceden sikistirilmis preform kalip géziine konulur

2. Kalip diren¢ yardimiyla veya indiiksyon akimlariyla istenilen sicakliga
¢ikarilir
Daha sonra kaliptaki malzeme basingla sikistirilir

4. Sicaklik basing sabit tutulurken yavas yavas arttirilir, malzemenin
sinterlenecegi maksimum sicaklia ulagilir

5. Maksimum sicakliga ulasildiktan sonra bu noktada daha 6nceden belirlenmis
bir stire beklenir

6. Kalip basinci azaltmadan yavas yavas sogutulur ve metalin artik havayla

reaksiyona girmeyecegi bir sicaklik degerinde kaliptan ¢ikarilir

Yiiksek hiz gelikleri, siiper alasimlar, berilyum ve diger refrakter malzemeler bu
tiretim metoduna uygundur. Basingli sinterleme muhtemelen saf karbiirler gibi

malzemelerin Uretilebilmesinin tek yoludur.

Oksit ve karbilir seramiklerinin sinterlenmesinde kalip malzemesinin de ©6nemi

blyuktir. Bilinen en yaygin kalip tiir olan ¢elik kaliplar seramiklerin sinterlendigi
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yiiksek sicakliklara dayanamazlar. Ancak grafit iyi bir kalip malzemesi olarak gorev
yapabilir. 500 °C’un iizerindeki sicakliklarda grafitin dmrii oksidasyondan dolay1 azalsa
da ucuzlugu ve kolay islenebilirligi yliziinden yaygin bir sekilde kullanilir. Grafitin bir
baska 6zelligi de 2500 °C’a kadar dayaniminin artmasidir. 2500 °C’daki dayanimi oda

sicakligindaki dayaniminin neredeyse iki katidir.

Sinterleme atmosferi de sinterlenecek parca Uzerinde buyik etki yapar. Sinterleme
amactyla pek ¢ok gaz kullamlabilir. Inert gazlar bu gazlardan en ¢ok kullanilanlaridir.
Ancak inert gazlarin varliglt tozlarin yiizeyine birikmis olan hidratli bilesiklerin
temizlenmesine yardimci olmaz. Vakum uygulanmasi hem bu hidrath bilesiklerin toz
yiizeyinden uzaklastirilmasinda, hem de parca icerisinde ¢oziinecek olan gazlarin

temizlenmesine olanak saglar (UPADHYAYA 2002).

Basingli sinterleme metal matrisli kompozit liretiminde, kabul edilebilir sicakliklarda
diger toz metalurjisi yontemlerinde olusan gozeneklerin kapatilabilmesini saglar. Bu
gozeneklerin aliiminyum ve seramik parcaciklarin arasindaki fiziksel etkilesim sonucu
olustugu bilinmektedir. Yaklasik 100 MPa sabit basingta aliiminyum ve TiB;
sinterleyen S.C. Tjong yiiksek seramik pargacik oranlari s6z konusu oldugunda basincin

ve sicakligin gbzenek olusumunu biiyiik dl¢lide engelledigini bulmustur (TJONG 2006).

Suk-Joong L.Kang Sintering isimli kitabinda kat1 igerisinde kalmis gazlarin disari
cikabilmesi i¢in yiiksek hizda yayinabilmesi gerektigini yazmigtir. Kat1 igerisinde kalan
gazlarin soy gazlar gibi yavas yaymabilen gazlardan olmasi durumunda tamamen
bosluklarin kapanmasi i¢in gegen siire ¢cok uzamaktadir. Bu siireyi azaltmanin en kolay
yoluysa gazlarin disar1 ¢ikmasini kolaylastiracak dis basincin pargaya uygulanmasidir.
Yiiksek yogunluk isteyen ileri teknoloji uygulamalarinda gozeneklilik minimuma
indirebilmek i¢in yiiksek basinglar altinda uzun siireler sinterleme yapmak
gerekmektedir. Basingl sinterleme pek ¢ok durumda basingsiz sinterlemeye gore

daha iyi sonuglar verse de seri iiretime uygun olmamasi ve iiretilen pargalarin parca basi
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maliyetinin ¢ok olmasi nedeniyle pek tercih edilmemektedir. Aliminyum ve
magnezyum parg¢aciklarinin yiizeyinde bulunun oksit filmi, basingh sinterleme sirasinda
genelde zarar gormez ve tek parga kalir. Bu da sabit basingta sicak sinterlenmis

pargalarin tozlari arasinda zayif baglarin olusmasina sebep olabilir.

2.5.6. Siv1 faz sinterleme

S1v1 faz sinterleme kabaca bir kat1 fazin ve bir siv1 fazin termal ¢evrim igerisinde ayn1

anda bulundugu bir yontemdir (GERMAN 1985).

Sivi faz sinterleme farkli toz cesitlerinin bir arada bulundugu sikistirilmis toz
karigimlarimi sinterlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Karisanlarin solidus sicakligi
tizerine ¢ikildiginda gergeklesir. Mikro yapit ve malzeme tasinmast kati faz
sinterlemeden hizlidir, bunun sebebi sivi fazda diflizyonun kati1 fazdan ¢ok daha hizli

olmasidir.
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Sekil 2.10°da s1v1 faz sinterlemenin temel asamalar1 goriilmektedir.

Toz Kansimlan

. Eat: Hal
Tlaveler
Gozenekler

Yeniden
Duzeu.lemne
(oziinme ve Yeniden Cokelme

Son Yogunlasma

Sekil 2.10 Sivi faz sinterlemesinde mikro yapisal degisimler (GERMAN 1996)

Siv1 faz sinterlemenin Cannon ve Lennel tarafindan ortaya konan {i¢ asamasi vardir

(KANG 2005).

Birinci asama s1vi akist asamasidir. Bu asamada solidusun iizerine ¢ikan alasimda bir
miktar sivi olusur ve bu siv1 kilcallik etkisiyle parcanin geneline yayilir. Bu yayilis
bosluklarin dolmasina dogal olarak da sinterleme sonrasi yogunlugun artmasina yol

acar.
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Bosluklara dolan sivinin tutunmasi ve yiizey gerilimi nedeniyle pargalar1 birbirine

sinterlemesi Sekil 2.11’deki W-Cu sisteminde gorilmektedir.

Ikinci asama ¢okelme ve yeniden kristallenme asamasidir. Siv1 faz katilasmadan dnce
topladigi malzemeyi tanelerin arasina getirerek burada sogur ve katilasarak kati

parcaciklari birlestiren bir yapistirict gibi parcalarin arasinda kalir.

Son asamadaysa bir miktar kati faz sinterleme goriiliir. Bunun sebebi sivilagma

sicakliginin altinda bile malzeme diflizyonunun devam etmesidir.

Sekil 2.11 W pargaciklar arasinda baglama gorevi yapan Cu (KANG 2005)

Genel olarak sinterleme yontemleri diisliniildiiglinde basing akla gelen ilk
degiskendir. Ancak sinterleme islemlerinin ¢ogu basingsiz yapilmaktadir.  Yiiksek
dayanim gerektiren uygulamalarda tozlar sinterlenirken disaridan bir basing uygulanir
ve bu basing sinterlenen parcanin yogunlugunu bilyiik oranda arttirir (GERMAN 1985).
Siv1 faz sinterlemede yiiksek yogunluklara ulasilmak istendiginde basingli sinterleme
yoluna bagvurulur. Sabit basinghi sicak presleme, ekstriizyon gibi disaridan basing
uygulayabilen sistemler yogunlugu arttirmakla birlikte parca iiretim maliyetlerini de

arttirir.
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Her ne kadar sivi faz sinterleme genel olarak iiretilecek pargadaki yogunlugu
arttiracak olsa da, sivi fazin olusuyor olmasi istenmeyen intermetalik bilesiklerin
olusmasina ve matris ile takviye fazin reaksiyona girmesine yol acabilir. Bu nedenle sivi
faz sinterlemede sivi fazin olusumunun ve sicakliginin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir
(KARAKAS 2007).

Kati faz sinterleme yerine sivi faz sinterleme kullanildiginda, sivi fazin toz taneleri
arasindaki kilcal etkisi disaridan uygulanacak olan ¢ok yiiksek basinglarla ayni etkiyi
yapar (GERMAN 1985). Baska bir deyisle sivi faz sinterlemede basingli sinterlemedeki

ara islemler atlanarak ayn1 dayanim ve yogunluk yakalanabilir.

2.6. Al-Cu Faz Sistemi

Bakir aliiminyum igerisine katilan temel alasim elementlerinden birisidir.
Aliiminyumun s1v1 faz sinterlenmesinde ve ¢okelme sertlestirmesinde 6nemli rol oynar.
Aliiminyum bakir ¢ifti tartismasiz en ¢ok ¢alisilan toz metlurjisi konularindan birisidir.

Sekil 2.12 da Al-Cu sisteminin faz diyagrami goriilmektedir.
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Agirlikca % Cu

Sekil 2.12 Al-Cu faz diyagraminin Al tarafi

Bu faz diyagraminin avantajlarindan biri agirlikga %4-5 civarinda aliiminyum ve
bakirin tek faz olusturdugu bir burun olmasidir. Soguma gergeklesince ikincil faz ortaya
cikmaktadir. Digeriyse bakirin ergime sicakligi aliminyumun iki kat1 olmasina ragmen

548,2 °C’da altiminyumun igerisinde agirlik¢a %5,65 oraninda ¢dziinmesidir.

Aliminyum ve bakir karisimlarimin sinterlenmesi esnasinda asagidaki olaylar

gergeklesir.

e (da sicakligindan 1sitilmaya baslandiginda parcaciklar arasi diflizyon
gerceklesir ve bir dizi AI-Cu intermetalik bilesigi olusur.

e Ik s1v1 faz 548 °C civarinda Al ve Al,Cu temas noktalarinda goriilmeye
baslar

e Sividaki bakir aliiminyum ¢o6zeltisine karisir ve yerini aliiminyum
cozeltisinde olusan intermetalik bilesikler alir.

¢ Biitiin Cu ¢6ziindiigiinde intermetalikler kaybolur

e Bakir miktar1 az ise biitiin sivi aliiminyum tarafindan emilir, ancak

pratikte pek cok alagim geride siv1 faz birakir.

30



Al-Cu sistemindeki asil sikinti aliiminyum igerisindeki bakirin yayilma hizinin bakir
icerisindeki alliminyumdan 5000 kat fazla olmasidir. Hizli yayilma sinterlenme
esnasinda yogunlugun artmasina yardimci olsa da Kirkendall etkisi yiiziinden
genislemeye de neden olur. Al-Cu sisteminin sinterlenmesi bu nedenden dolay1 pek ¢ok
degiskene baglidir. Ozellikle de bakir parca boyutu ve 1sitma hiz1 sinterlemede nemli

rol oynar (SCHAFFER 2001).

Sivi faz sinterlemede aliiminyumu eritmeden bakirin aliiminyum igerisinde
¢oziinebilirligini ve olusan ¢ozeltinin diisiik erime sicakligini1 kullanarak gorece diisiik

sicakliklarda si1v1 faz elde edilebilmektedir.

Kat1 faz sinterlemede goriinmeyen bu durum, diflizyonu hizlandiran bir ortam
yaratarak intermetalik bilesiklerin olugma hizini arttirir. Bu tezde yapilan ¢alismada bu
baslik altinda bahsedilen avantajlardan yararlanilmistir. Bir sonraki boliimde Al-Cu

alagimlarinin yaslandirilmasi ele alinacaktir.

2.7. Cokelti Sertlestirilmesi Islemi

Cokelti sertlestirilmesi olgusu Alfred Wilm tarafindan neredeyse yiiz yil Once
kesfedilmistir. Tamamen bir tesadiif eseri yapilan kesfin degeri hemen anlasilmis

yaklasmakta olan birinci diinya savasinda kullanilmigtir.

Bir hafta sonu yarim biraktiklari deney durdugu yerde sertlesince Alfred Wilm %3,5 -
%5,5 araliginda Cu ve %1 den az Mg ve Mn igceren Al alagimlari i¢in patent
bagvurusunda bulunmustur. Wilm elde ettigi patenti Durener Metalwerke isimli girket
adina lisanslamay1 uygun gérmiis bu nedenle de glinlimiizde de kullanilan “Duralumin”

markas1 olugsmustur.
[k baslarda bu sertlesmenin nedeni anlasilamasa da Count von Zeppelin tarafindan

Freidrichhafen kentinde blylk hava gemileri Gretiminde rijit kafes olarak kullanilmistir
(POLMEAR 2004).
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Aliiminyumda ¢okelti sertlesmesi, yiiksek sicakliklara ¢ikarilmig allminyum bakir
alasiminin, Sekil 2.13’te verilen faz diyagraminda goriildiigii tizere, bakir fazinin
tamamen aliiminyum igerisinde ¢oziinmesiyle baslar. Bu nedenle ilk adima ¢ozeltiye
alma denir. Cozeltiye alma asamasindan sonra yavas soguyan alasimda, bakir fazi tane
sinirlaria geri toplanarak sertlik iizerine ¢cok az katki yapar. Sekil 2.13 K faz siirlarina

coken ikincil faz1 gostermektedir.
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A M ]1(95.5% Al 4.5% Cu)
eat
i | !
Yavag Soguma

| K faz simirlarinda
ikincil faz
cikelmesi

| x|
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T s el
S I w— | - =
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Sekil 2.13 Yavas soguma sonucunda tane sinirlarinda ikincil faz y1gilmasi

(SHACKELFORD 1998)

Ancak ¢ozeltiye alinan aliiminyum bakir alasimi ¢ozelti igerisindeyken yavas
sogumak yerine suda sogutulursa ¢ozelti agirt doymus bir sekilde oda sicakliginda kalir.
Daha sonra yaslandirma islemine tabi tutulan parga difiizyona izin verecek gorece diisiik

bir sicaklikta belli bir siire tutulur (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Cokelti sertlestirmesi islemi (SHACKELFORD 1998)

Bu siire yaslandirma adi verilen bir siirecin parcasidir (Sekil 2.13). Yaslandirma
islemi belli bir yere kadar sertlikte biiyiik artiglara sebep olurken, asiri yaslandirma
durumunda ise ikincil faz yavas sogutmadaki haline yaklasarak mekanik o6zellikleri

olumsuz etkiler (Sekil 2.15).

Sicakhik

Asin Yaglandirma Sonucu
Olusmus iri Parcaciklar

Yaglandirma Zaman Aralg@ [ #

Zaman

Sekil 2.15 Asir1 yaglandirmanin mikro yapiya etkisi (SHACKELFORD 1998)
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Yaslandirma islemi sirasinda asirt doymus metal ¢ozeltisi, sicaklik diisiik oldugu i¢in,
ikincil fazlar1 yavas yavas salarak ince dagitilmis ikincil fazin taneciklerin her yerine
esit dagitilmas1 saglanir. Bu ikinci faz dislokasyonlarin hareketini olumsuz yonde
etkileyerek metal malzemelerin kafes yapisini bozar. Bu bozma germe ya da biizme
seklinde olabilir. Bu blizme veya gerilme olan bolgelere Guinier-Preston bolgeleri denir
ve kristal matrisindeki uyumlu fazlar sayesinde ayirt edilir. Her sartta daginik ince

ikincil faz sertligi biiyiik oranda arttirmaktadir (Sekil 2.16).

500} 107°c] 70.000
,H i
g \ | 150000 ¢
=
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< _
g 190°C 4

260°C ~ 10,000

0 | | | | | | |
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YASLANDIRMA STREST (Saat)

Sekil 2.16 Yaslandirma siiresinin Gizerine etkisi (ASKELAND 2008)

Yaslandirma siiresi ideal silirenin iizerine c¢ikildiginda dislokasyonlari engelleyen
ikincil ince fazlar, bir araya gelmeye baslarlar. Tane igerisinde dislokasyon hareketini
engelleyecek kiigiik bolgeler genisler, sertlikte ve dayanimda diisiislere yol agarlar. Bu
diisiis “asir1 yaslanma” olarak adlandirilir. Sekil 2.15 ve sekil 2.16 asir1 yaglanmanin
etkilerini gostermektedir (SHACKELFORD 1998).
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2.8. Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Malzeme miihendisligi alanindaki son 25 yildir yapilan en biiyiik atilimlardan biri
metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesi olmustur. Sira dis1 6zellikleri sayesinde
tireticilerden ve kullanicilardan biiyiik oranda talep gormektedir. MMK'’larda elde
elde etmektir. Yayinlanan bircok makale aliminyum matrisli kompozitlerle ilgilidir.
Hafifligi, alasimlanma kabiliyet, 1s1l islem gorebilmesi ve tiretim esnekligi ilgi odagi
olmasiin sebebi olmustur (KEVORKIJAN 2002). Aliminyum matrisli kompozitlerin
baska bir 6zelligi de istenilen malzeme 6zelliklerinin pargaya islenebilmesidir. Yiiksek
dayanimin, siinekligin degil de yiliksek asinma dayaniminin ve diisiik genlesmenin
gerektigi yerlerde buna uygun malzemelerin mihendisligini yaparak {iretmek

mUmkundr.

Aliminyum matrisli kompozitlerin pek ¢ok kullanim alani olmasina ragmen bu

malzemeler daha ¢ok 4 alanda talep gérmektedir:

Otomotiv Sektori
Ucak Uzay Uygulamalari
Elektronik ve Haberlesme Uygulamalari

M w0 D e

Spor ve Hobi Uygulamalari

e Otomotiv Uygulamalari

Otomotiv sektorii yiiksek teknolojiyle calisan ve iiretim hacmi ¢ok yiiksek olan bir
sektordiir. Otomotiv sektoriinde maliyetler miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir.
Bir civatanin bile hesab1 yapilir. Otomotiv sektoriinde aliiminyum matrisli
kompozitlerin iyilestirebilecegi ¢esitli alanlar bulunur. Motorun ve motora bagl
pargalarin agirliginin azaltilmasi, motorun caligma sicaklik araligini diizenlenmesi,

kendi kendini yaglayabilen parcalarin {iretilebilmesi gibi pek ¢ok malzeme 6zelliginin
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on plana ¢iktigr alanlarda ALMK’lar kullanilabilir (FROYEN 1994). Cizelge 2.6’da

otomotiv sektoriindeki ALMK uygulamalri ve bunu yapan firmalar yer almaktadir.

Cizelge 2.6 Bazit ALMK ve kullanim alanlar1 (FROYEN 1994)

Malzeme Uygulama Tyilestirilen Ozellik Uretici

Kisa Iplik¢ik - AL | Piston Asimmma Dayanimi TOYOTA
Halkas1 Diisiik Maliyet

Kisa Iplikgik - AL | Piston Yiiksek Sicaklik | CONSORTIUM
Yanma Performansi
Odas1

Kisa Iplik¢ik - AL | Motor Blogu | Yiiksek Sicaklik | PEUGOT

Pargalari Performansi
Kisa Iplikgik - AL | Silidir I¢ | Rijitlikte Tyilesme HONDA
Yuzu Asimmma Dayanimi

Daha Iyi Toleranslar

Daha lyi Is1 Iletimi
SiC Pargacik- AL | Rot Ozgiil Dayanim DWA,
Ozgul Rijitlik DURALCAN,
NISSAN
Alumina Fiber-AL | Rot Ozgiil Dayanim DUPONT,
Ozgul Rijitlik CHRYSLER

Aliiminyum alasimlarinin araglardaki dokme demirin yerini doldurabilmesi ig¢in
gereken caligmalar 1960 lardan beri siliregelmektedir. Biitlin yumusak metaller gibi
aliminyum da bagka bir metalle veya metal olmayan bir malzemeyle birlikte calistig
zaman kolayca asinmakta veya pul pul olup doékiilmektedir. Aliminyumun siradan
araclarda kullanimi sayesinde 100kg’a kadar agirliktan tasarruf etmek miimkiindiir. Agir
vasitalarda ise aracin agirhgmin %15-17°si kadar tasarruf etmek mumkundur. Bu
nedenle aliiminyum alagimlarinin iyilestirilmesi i¢in pek ¢cok Oneri one siiriilmiistiir, bu

Onerilerden biri de aluminyuma silisyum karbur, alumina ve grafit pargalar1 eklemektir
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(KEVORKIJAN 2002). Sekil 2.17°de tasit agirligina bagli olarak yakit tiikketimine

karsilik kat edilen mesafe grafigi verilmistir.
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Sekil 2.17 Tasit agirhigmin yakat tiiketimine etkisi (UNAL 1988)

Ozetle otomotiv sektériinde aliiminyum matrisli kompozit kullanim, ilk kullanildig
zaman olan 1983 yilindan beri ¢ok fazla yol kat etmistir. Uretim metotlar1 gelistikce
aliminyum alagimi kullanimi ile ALMK kullanimi arasinda maliyet agisindan higbir

fark kalmamustir, basingli dokiim yontemleri maliyet azaltmada biiyiik etken olmustur.

e Ucak Uzay Uygulamalari

Ucak uzay sektorli otomobil sektoriiniin aksine maliyetlerin degil agirligin 6n planda
oldugu bir sektordiir. Sektorde kullanilan pargalarin sadece %10’u talagh imalat gibi
geleneksel metotlarla iiretilmektedir. Bu nedenle bu sektore malzeme gelistirirken

uretimin tam Olgulere yakin olmasi bilyiik avantajdir (FROYEN 1994).
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Ucak uzay sektdriine malzeme {iiretmek i¢in diinya capinda caligmalar devam
etmektedir. MMK ve ALMK ’larin bu sektorde kullanilmalarinin sebebi agirlik, rijitlik
ve dayanim dengelerinin diger rakip malzemelerden ¢ok daha iyi olmasidir. Basariya
ulasan ilk yapilan ¢alismalar bor katkili filamentlerin ve grafit filamentlerin aliiminyum

icerisine katilarak olusturulan kompozitleri konu almistir.

Ancak bu g¢alismalar hi¢cbir zaman ucak uzay sektoriinde kullanilmamistir. Bunun
yerine kesintili takviyeli titanyum ve aliiminyum {iizerine ¢alisilmistir. Parcacik katkili
titanyum ile egsoz ¢ikis vanalar1 gibi parcalar iiretilse de daha sonralari titanyum
alagimlarinin aliiminyum alasimlar1 kadar degistirilebilir, istege gore sekil verilebilir
olmadig1 fark edilmistir. Calismalar daha sonra alliminyum matrisli kompozitler {izerine

yogunlagmis ve sonugta bazi parcalar degistirilerek yerlerine ALMK kullanilmistir.

F16 ugaginda sik sik bakimda sorun cikaran govde arkasi kanatlari aliiminyum
alagimindan SiC katkili ALMK ile degistirilerek servis hayatr uzatilmis ve 26 milyon
dolar civarinda tasarruf saglamistir (Sekil 2.18). F16 ucaklarinda yakit deposu
kapaklarmin {istiinii orten kapaklar da yeniden tasarlanarak catlamalarinin oniine
gecilmis 6092/SiC/17.5p gibi ALMK lar kullanilarak ¢atlamalara kars1 daha dayanikli
hale getirilmiglerdir (Sekil 2.19). Eurocopter France EC120 ve N4 helikopterlerinde
rotor kisminda kullanilan pervanelerin santrifiij kuvvetlerine karsi1 koymasina yardime1
olan rotor ceketleri titanyumdan yapilmistir. Bu ceketler 2009/SiC/15p-T4 kompozitiyle
degistirilmistir. Bu degisim yaklasik 14 kg lik bir agirliktan tasarruf saglamistir
(MIRACLE) (Sekil 2.20).
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Sekil 2.19 Yakit Kapagi Kapaklari(MIRACLE)
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Sekil 2.20 Helikopter Rotor Ceketi (MIRACLE)

Elektronik alaninda yeni nesil elektronik aletlerin iirettigi 1sty1 dagitabilmek i¢in
aliminyum matrisli kompozitlerden faydalanilir. Isty1 dagitmak icin kullanilan
malzemelerin 1s11 genlesmeleri silikon c¢iplerinkiyle ayni olmalidir. En ufak bir
uyusmazlik dahi zamanla g¢atlamalara yol acabilir. Eskiden molibden kullanilan bu
uygulamalarda artik genlesme katsayilar1 ayarlanabilen, i¢ine konulan seramigin
miktarina gore genlesme katsayis1 degisen aliiminyum matrisli kompozitler kullanilarak
bu cihazlardaki 1s1 atimi gercgeklestirilmektedir.  Bunlara ek olarak elektronik
paketlemede kullanilan koruyucu hermetik paket malzemeleri, camdan metale gecisler
iceren katmanli malzemelerdir. Bu nedenle ayarlanabilen genlesme katsayili

malzemelere ihtiyag vardir.

Sekil 2.21 Spor ve hobi amaglt ALMK kullanimi (FROYEN 1994)

Spor ve hobi sektoriinde balik oltalari, tenis ve squash raketleri, bisiklet kadrolarinda

ve golf sopasi uglarinda aliiminyum matrisli kompozitler kullanilmaktadir (FROYEN
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1994). Bu tip yuksek performans gerektiren uygulamalarda bir gramin bile 6nemi
oldugu icin agirligr ve yogunlugu diisiik rijit miihendisligi yapilabilen ALMK lar 6n

plana ¢ikmustir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

Yapilan deneylerde toz metalurjisi yoluyla aliiminyum %4 bakir matrisli kompozit
malzeme elde edilmeye ¢alisilmistir. Takviye olarak pargacik yapidaki titanyum diboriir

secilmistir. Elde edilen numunelere daha sonra yaslandirma islemi uygulanmistir.

Deneyde sarf malzeme olarak:

e Alfa Aesar marka 7-15um tane boyutunda aliminyum tozu (Sekil 3.1)

e Alfa Aesar marka 20pm tane boyutunda bakir tozu (Sekil 3.1)

e Alfa Aesar marka 10um tane boyutunda titanyum diborir tozu (Sekil
3.1)

e Molykote marka molibden sulfur esasli yaglayict

kullanilmigtir
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Sekil 3.1 (a) deneylerde kullanilan TiB, tozunun optik mikroskop goruntisi, (b)
deneylerde kullanilan aliiminyum tozunun elektron mikroskobu
gorintasd, (c) bakir tozunun elektron mikroskobu gorintisu
(KARAKAS 2007)
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3.2. Deneylerde Kullanilan Donanim

Deneyler Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi laboratuarlarinda yapilmustir.
Deneylerde:

e Kare Kalip

Sekil 3.2 Kare Kalip

Takim ¢eliginden imal edilmis kare Kesitli bir kalip ve oval sekilli kalip numuneleri
basmak i¢in kullanilmigtir. Kalip 5 farkli par¢adan olusmaktadir. Birinci parca kalibin
tabanina konularak tozu asagidan sikistirmaktadir. Birinci parganin  ylizeyi
parlatilmistir, parlatilmis olmasi basilan tozun kalip ylizeyine yapisma olasiligini
azaltmaktadir. Ikinci parca kalibin ana govdesidir. 150mm x 150mm boyutlarindaki
kalibin ortasinda 50mm x 50mm boyutlarinda kare bir bosluk bulunmaktadir. Ugiincii
ve dordlnci parcalar kalibin yan duvarlarina konularak tozun kalibin ikinci pargasiyla
temasint engellemek i¢in kullanilmislardir. Numuneye temas eden yiizeyleri
parlatilmistir. Bu engellemenin sebebi basildiktan sonra tozun kalibin iginde sikigmasi
ve cikarilma esnasinda yliksek kuvvetlere maruz kalmasidir. Kalibin sabit duvarlarina
cikarma esnasinda sikigtirilan tozun temas etmesi numunede catlaklara yol agmaktadir.
Saga ve sola konulan iki par¢a oldugunda sikistirilan toz ve kalip pargalari beraber
hareket ederek tek parca halinde g¢ikmakta bdylece numuneler minimum siirtiinme

kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Besinci parga basan parca olarak kullanilmistir. Diger

44



parcalar yerlestiginde tozun iizerine yavas ve dikkatlice yerlestirilen besinci par¢anin da
numuneye temas eden yiizeyleri parlatilmistir. Hazirlanan tozlar iyice molykote

yaglayici ile yaglanmis kaliba konulmustur.

e Kardesler Makine 50 tonluk el tahrikli hidrolik pres

Sekil 3.3 Kardesler Makine 50 Tonluk Pres

El ile tahrik edilen pres, yiikleme karakteristigi lineer olmadig1 i¢in hassas laboratuar
islemlerinde kullanilamamuistir. El ile yilikleniyor olmasi sabit bir basing artis1 yerine
darbeli bir yiiklemeye olanak saglamaktadir. Bu yiiklemede toz metalurjisi parcalarinda

catlaklara yol agmaktadir.

Bu nedenle basma islemi sirasinda bu presten faydalanilamamistir. Pres basma islemi
sonrast kalipta sikisan numunelerin kaliptan c¢ikarilmasinda kullanilmis, darbeli

yiikleme karakteristiginin numunelere diisiik basin¢larda etki etmedigi goriilmiistiir.
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e Beton Test Presi 2000kN

Akdeniz Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda bulunan hidrolik
presin asil amaci beton numuneleri kirmaktir. Bunu yaparken sabit bir {ist tabla ve
ilerleyen bir alt tabla kullanir. Tamamen c¢elikten yapilmis pres govdesi son derece
rijittir.  Icerisindeki kuvvet &lcer 18 kN’dan sonra o&lgmeye baslamaktadir.

Gostergelerinden kuvvet okunabilmektedir.

Sekil 3.4 Beton test presi 2000kN

Bu prese konulan kalip yaklasik SOOKN kuvvet ile basilmigtir. Kalibin hazne 6lgiileri

50mm x 12mm oldugu igin;

500000N

50mm x 12mm = 600mm? —— — = 833,3333MPa
600mm?

etmektedir. Bu da literatiirde kullanilan maksimum deger 850 MPa a yakin bir degerdir
ancak onu asmamaktadir. Yapilan bazi hatalarda 850MPa degeri asilmistir bu da

yaylanmadan dolay1 numunelerde ciddi boyutlarda catlaklara yol agmistir.
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Hidrolik preste sikistirma islemi lineere yakin bir seyir izleyen motor yardimiyla
yapilmusitir. Darbeli ylikleme olmadigr i¢in ¢ok daha saglikli bir basma islemi
gergeklesmistir. Sikistirma iglemi sirasinda 100 kN, 250 kN degerlerinde pres
bosaltilarak kademeli yiikleme yapilmistir. Kademeli yikleme numune icerisinde hapis
kalabilecek havayr minimuma indirmek i¢indir. 250 kN degerinden sonra 500 kN ile
sikigtirtlan numuneler bu degerde 15-20 sn kadar tutulmustur. Daha sonra pres bosa

alinarak kalip presten alinmustir.

e Nive 200 °C Kapasiteli Vakum Etiiv

Etiiv aliiminyum parcalarin iizerinde atmosfer kosullarindan dolay:1 olusan su
iceren bilesiklerin uzaklastirilmas: i¢in kullanilmigtir. Daha Onceleri kiil firininda
kurutulup ve su igeren bilesikleri uzaklastirilmaya calisilan numunelerin yapilarinda
suyu muhafaza etmeleri ve sinterleme esnasinda sisme vb. sorunlar g¢ikarmalari

nedeniyle vakum altinda kurutma ve gazinin alinmasina karar verilmistir.

Etlve 0.01 atm basinca yaklasacak kadar teflon diyaframli bir vakum motoru eslik
etmektedir. Vakum motoru yaklasik 10 dakikada etiiv igerisindeki havayi
emebilmektedir. Etuv igerisinde konulan toz karigimlari yiiksek sicaklik ve diisiik basing
altinda parcacik yiizeylerine tutunan suyu ve gazlar kaybetmislerdir. Tozlardaki bu
eksilme tozun akisgkanhigini ve havada yayilmasini degistirmektedir. Ornegin
kurutulmamug bir toz bir yere dokiildiiglinde hemen dagilmazken kurutulmus toz karbon

buzu gibi dokiildiigii yerin UGzerine yayilmakta kalmakta veya bir bulut olusturmaktadir.

Tozlar hazirlandiktan sonra aliiminyum folyodan yapilmis kayikeiklar {izerinde
etliviin igerisine yerlestirilmislerdir. Etiivden ¢ikarilan tozlar preslenene kadar vakumlu

bir desikatoriin i¢erisinde saklanmislardir.
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e Protherm Kil Firm

Sekil 3.5 Protherm Kiil Firini

Protherm kiil firin1 atmosfer kosullarindan etkilenmeyecek isler icin kullanilabilecek
cok amacl bir firindir. Firin 1200 °C’a kadar 1sitabilmektedir. Uzerindeki kontrolér ise

programlamaya olanak vermektedir.

Bu ¢alismada kullanilan aliminyum ve titanyum dibortir tozlar1 atmosferdeki oksijen
ile reaksiyon verdigi i¢in kiil firin1 bu calismada sinterleme amacli kullanilamamaistir.
Basilmis tozlarin hala daha gozenekli yapisit bulundugu i¢in oksijen derinlere kadar

nifuz edebilmektedir.

Sinterleme sonrasinda bu gozenekler kapanarak pargayi digsaridan gelebilecek etkilere
karsi koruma altina almaktadir. Sivi faz sinterlemede elde edilen az bosluklu yapi
nedeniyle sinterleme sonrasi numunelere 1si1l islem bu firinda uygulanabilmistir.
550 °C’a kadar beklemesi gereken numuneler toplu halde bu firina atilmis ve basarili bir

sekilde ¢okelme sertlestirmesi isleminin ¢ozeltiye alma safthasi gerceklestirilmistir.
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e Boru Firin

Uzun yiiksek sicakliga dayanikli bir seramik boru, onu tagiyan 1siya dayanikh tuglalar
ve iskelet sistemi bulunan bu firin Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuarinda imal edilmistir. Isiya dayanikli seramik bir boru etrafina sarilan bir
direng teli gerekli 1s1y1 boru igerisine iletmektedir. Seramik borunun i¢ ¢ap1 50 mm, dis

¢ap1 60 mm ve uzunlugu 900 mm’dir.

Boru igerisindeki sicaklik dagilimi iki 1s1l eleman ¢ifti kullanilarak kalibre edilmistir.

Firmin igerisindeki sicaklik farklar sekil 3.6 da gorilmektedir.

@ Firin ici Sicakhk Dagihimi

M Firin Disi Sicakhk

N 4
€] )]

Sicakhk (C)

O O © O © © © ©Ofo O

g N O »r W 00 N Ok W

2 DN BN OO0 0 O

-6 -5 4 3 -2

- 0 1
Merkeze olan uzaklik (cm)

Sekil 3.6 Firin i¢i sicaklik dagilim grafigi

El yapimi firinin kontrolii Ordel marka PC990 kontroldr ve bir voltaj diizenleyici
tarafindan saglanmaktadir. Kontroldér programlama yapmaya olanak veren gelismis bir
elektronik cihazdir. Sicaklik Ol¢iimleri de kontrolore baglanmis olan K tipi bir 1sil

eleman ¢ifti yardimiyla yapilmaktadir.
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Boru firmin hava gecirmezIligi iki adet kauguk tipa yardimiyla gerceklesmektedir.
Ortalarindan cam tiip gegirilen bu tipalar biri giris biri ¢ikis olmak tizere iki adettir ve

boruyu hava gecirmeyecek sekilde kapatmaktadirlar.

Giris gaz1 olarak sanayi tipi yliksek saflikta azot kullanilmigtir. Deneye baslarken
azot gazi miktar1 arttirilmis (1,2 — 1,5 It/d) bdylece seramik tip icindeki havanin
tamamen siipiiriilmesi saglanmistir. Daha sonra ise 0,2 1t/d hacimsel debi ile gecirilen
gaz firin sicakligi metalin reaksiyon vermeyecegi sicakliga inene kadar kapatilmamaistir.
Borunun ¢ikis kisminaysa bir plastik tiip baglanmis bu tiip ise yag dolu bir behere
daldirilmigtir. Kabarcik ¢ikmasi gazin gectigine dair gorsel bir kanit teskil etmekle
beraber gaz gecisi herhangi bir sekilde dursa dahi goérebilmek icindir. Buna ek olarak
gazin yagin altindan kabarcik yapmasi boru igerisindeki basincin atmosfer basincindan
fazla kalmasin1 bdylece disaridan igeriye herhangi bir hava girisinin olmamasini

saglamistir.

Numuneler firmin sicak bolgesine seramik bir kayik igerisinde serit metrenin de
yardimiyla yerlestirilmislerdir. Aliminyumun yiiksek 1s1l iletkenligi sebebiyle firin

i¢erisinde olusacak birka¢ derecelik sicaklik farkinin 6nemi kalmamaistir.

50



o Metkon Metacut M250 Dairesel Testere

Sekil 3.7 Metkon Metacut M250 Testere

Bu ¢ok amacli testere laboratuarda pek c¢ok farkli iste kullanilabilmektedir. Ug farkls
bicaga sahip bu testerede sert numuneler i¢in yumusak bigaklar, yumusak numuneler
icin sert bicaklar ve ¢ok amacgli orta sertlikte dairesel karbiir kesme taslar

bulunmaktadir. Bu ¢calismada kullanilan bigaklar ¢cok amagli orta sertlikte bigaklardir.

Metkon Metacut 250 gilivenlik Onemleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Tamamen
kapanabilen kesme odasi ¢alisan arastirmacilar i¢in giivenli bir ortam olusturmaktadir.
Buna ek olarak calisirken veya elektrik yokken kapak kilidi kapagin agilmasini
engellemektedir. Makinede aktif bir pompa devir daim mantigiyla devamli sogutma
suyu piskiirtmektedir. Bu da yiiksek sertlikteki bazi ¢elik pargalarin kesilirken agiri

1sinmasini engellemektedir.

Calismada 50mm uzunlugunda firindan ¢ikarilan numunelerin 30mm ve 20mm

uzunluklarda iki parcaya kesilmesi i¢in kullanilmiglardir.
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e Metkon Polisaj Cihazlari

Sekil 3.8 Metkon Polisaj Cihazi (Zimpara)

Sekil 3.9 Metkon Polisaj Cihazi (Parlatma)

Polisaj cihazlar1 normal sartlar altinda mikroskopta goriilmeyen mikro yapilarin
gorulebilmesi icin yiizey hazirlamada kullanilirlar. Calismada kullanilan polisaj cihazi
Metkon marka su sogutmali 600 devire kadar cikabilen bir polisaj cihazidir. Ug adet
zimpara bu ¢alisma dahilinde kullanilmistir 120, 600 ve 1200 grit degerlerine sahip
zimparalardan 120 olan numune ylizeyindeki kaba talasi almak ve alttaki metale

ulagmak i¢in kullanilmigtir. 600 grit tane boyutuna sahip zimpara 120’nin yol agtig1
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cizikleri kapatmada kullanilmistir. 1200 grit zimpara ise metale parlaklik kazandirarak

en hassas islem basamagini olusturmustur.

1200 grit zimpara ile yiizeyi taglanan numuneler ardindan bir bagka polisaj cihazinda
lum elmas pasta yardimiyla mavi kadife ¢uhada parlatilmislardir. Parlatma sonrasi
mikroskopta bakmaya hazir hale gelen pargalar fotograflar1 ¢cekilmek Uzere mikroskop

odasina alinmislardir.

Zimparalamada dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise sertlik arttikca
zimparalama islem siliresinin uzamasi ve zimpara kagitlarinin omriiniin kisalmasidir.
Calismada karsilagilan en biliylik zorluklardan biri %30 ve %20 numunelerin
zimparalanmasidir. Zira titanyum diboriir; elmas, bor karbiirden sonra bilinen en sert

malzemelerden biridir.

e Bulut Makine Sertlik Ol¢iim Cihaz1

Sekil 3.10 Sertlik 6l¢iim cihazi

Bulut Makine sertlik 6l¢lim cihaz1 genis bir yelpazede farkli metaller i¢in sertlik
Olcimi yapabilmektedir. Entegre mikroskobu sayesinde de Vickers ve Brinell
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mikrosertlik OlcimU yapabilmektedir. Bu calismada Brinell 10 sertlik testi

kullanilmistir. 2,5mm capli ¢elik bilye kullanilmis ve 62,5 kg yiikk uygulanmistir.

Test yapilirken numunenin kenarlara yakin kisimlarindan 6l¢iim yapmamak, par¢anin
altindaki ve iizerindeki g¢apaklari alarak iki yiizeyde tam diizliik saglamak, Olglim
yapilan bir noktadan en az 3 iz ¢ap1 kadar uzak bolgelerden Glgiim yapmak gibi

Olctimlerin saglikl1 yapilabilmesi i¢in gereken tedbirler alinmistir.

e Nikon Eclipse Isik Mikroskobu

Sekil 3.11 Nikon Eclipse Isik Mikroskobu

Polisaj cihazlarinda parlatilan yiizeyleri temizlenen parcalar bu mikroskop yardimiyla
incelenmektedir. Okiileri olmasina ragmen derinligin 6énemli olmadig1 ¢aligmalarda bu
okiiler kullanilmamaktadir. Bunun yerine mikroskobun tepesine bagli bir kamera
goruntlyl bilgisayara aktarmaktadir. Birka¢ kisinin ayn1 numune iizerinde ¢alismasina
olanak veren bu sistem ayni zamanda goriintii tizerinde ¢esitli 6l¢imler yapabilmeyi

olanakli kilar.
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Bilgisayarda yukli olan Clemex Vision Lite lisansli programi kapsamli
programlanabilen bir goriintii isleyicidir. Mikroskoptan gelen goriintiilerdeki fazlarin
yiizdeleri, farkli fazlarin boyanmasi gibi birgok islemi yerine getirirken, ilk asamada net
olmayan egri parlatilmis egik duran numunelerin fotografinin g¢ekilebilmesini saglar.
Program yardimiyla goriintiiler bilgisayara tif, jpg gibi formatlarda kaydedilir alt
taraflarina da biiylitmeye gore bir 6lgek ¢izgisi yerlestirilebilir.

e Shimadzu AG-IC Autograph 50kN Cekme-Basma Cihazi

Sekil 3.12 Shimadzu AG-1J Autograph (50 kN) test cihazi ve ii¢ nokta egme testi

aparat1

Shimadzu marka bu test cihazi ¢ekme testi yaninda basma ve {i¢ nokta egme testleri
de yapabilmektedir. Hem el hem de bilgisayar kontrollii bu cihaz bu ¢aligmada toz
metalurjisi {iriinlerinin mukavemetinin dl¢iilmesinde kullanilmistir. U¢ nokta egme
aparat1 standartlar (ASTM B528) g6z Oniinde tutularak imal ettirilmistir. Alt iki destek
arast 25mm desteklerin ¢aplart 3mm dir. Egme testi etraflica ileriki bdliimlerde ele

alinacaktir.
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Test cihazi bilgisayara baglidir. Bilgisayarda TrapeziumX isimli bir program
yardimiyla ¢alistirilir. Bu yazilim pek ¢ok deney sartini saglamak i¢in programlanmistir.
Metal, kauguk plastik gibi farkli malzemeleri test edebildigi gibi ii¢ nokta egme ¢ekme
basma gibi farkli testleri de yapabilmektedir. Numune Ol¢iileri ve numune tipi
bilgisayara girilmekte, test esnasinda bilgisayar otomatik olarak gerilme ve yulzde
uzama grafigini ¢izmektedir. Bu grafikler bir rapor sayfasina maksimum ve minimum
noktalar1 isaretlenecek sekilde aktarilabilmektedir. Bunun disinda veriler islenmemis
veri olarak txt formatinda da alinabilmekte ve bu veriler Microsoft Excel’de grafik

olusturmak i¢in kullanilabilmektedir.

Deney sirasinda ve deneyden sonra olusan kirilma bolgeleri ve kirilma yiizeyleri

numunelerin mekanik 6zellikleri hakkinda da bilgi saglamaktadir

e Tribotester Asinma Test Cihazi

Tribotester aginma test cihazi, laboratuarda elde edilen malzemelerin siirtiinme
katsayilarin1 ve olusan siirtlinme kuvvetlerini veren bir cihazdir. Bilgisayar baglantisi
olan cithazin yazilimi da bilgisayardadir ve tamamen bu yazilimla kontrol edilmektedir.
Allmina bir bilyanin malzeme {iizerinde gidip gelmesiyle malzemeyi asindirmasi bu
esnada da ol¢iimlerin yapilmasi esasina dayanan bir dl¢lim bigimi vardir. Cok sert ve
dayanikli malzemeler i¢in asinma cihazina ¢esitli agirliklar baglanabilmektedir. Bu
agirhiklar cismin daha kolay asinmasini saglamaktadir. Tribotester cihazi profilometre
cihazi ile birlikte asmma izlerinin derinligini ve iz alanini hesaplayabilir ve bunu
bilgisayarda goriintiileyebilir. Uzerine takilacak olan fazladan birkag sensor ile cihaz

hava sicakligi havanin nemi gibi degiskenleri de hesaplara dahil edebilir.
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3.3. Numunelerin Hazirlanmasi ve Deneyin Yapilisi

3.3.1. Toz karistmlarimin hazirlanmasi

Toz karisimi hassas bir tartida tartilan aliiminyum, bakir ve titanyum diboriir
tozlarindan olugsmaktadir. Alliminyum igerisine aliminyum bakir sistemi de g6z 6nune
alinarak %#4 bakir konulmustur. %4 bakir hem sivi faz sinterlemeyi garanti altina alirken
hem de daha sonra yapilacak c¢okelme sertlestirilmesi isleminde 6nemli bir rol
oynayacaktir. Aliiminyum bakir karisimima hacimce %0, %10, %15, %20, %30
oraninda titanyum diboriir tozu konulmustur. Bu oranlar yaslandirmada, sinterlemede,

sertlikte ve ii¢ nokta egme testlerinde farki gézlemleyebilmek icin se¢ilmistir.

Cizelge 3.1 Hazirlanan 5mm x 12mm x 30mm 0lgiisiindeki numunelerin, hacimce %

TiB; oranlari ve bilesenlerinin agirliklart

Hacimce % | Al (9) Cu(g) TiB, (9)
TiB;

0 6,1162 0,2548 -

10 5,5046 0,2293 0,9763
15 5,1988 0,2166 1,4644
20 4,8930 0,2038 1,9526
30 4,2814 0,1783 2,9289

Bilesenler agirlik, hacim ve yogunluklart g6z 6niine alinarak tartildiktan sonra 150 ml
hacimli cam laboratuar tipi bir sisenin igine yerlestirilmistir. Daha sonra bu siseye
zirkonyum oksit bilyeler eklenmistir. Caplart 2mm olan bu bilyeler sert yapilar

nedeniyle tozdaki sert seramiklerin asindirici etkisinden korunabilmektedirler.
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Numuneler 10 dakika boyunca el ile calkalanmistir. Bilyelerin agirligi ve sayist

calkalanmanin da etkisiyle tozu homojen bir sekilde karistirmaya yetmistir.

Ayni zamanda cam sise ile bilyeler arasina sikisan ve darbe alan toz pargalari,
yumusak topak seklinde birbirine yapigsmislarsa ayrilmakta veya kirillarak daha kiiciik
parcalara boliinmektedirler. Cam sisenin cidarlarinda defalarca yapilan karigtirma
islemine ragmen ¢ok az ¢izikler olusmus, mikroskop goriintiileri de bilyelerden veya

cam siseden kopan herhangi bir parcanin varligini géstermemistir.

Siseden alinan toz karisimi ve bilyeler 200um goézenekli celik bir elekten gecirilerek
birbirlerinden ayrilmiglardir. Bu sirada karisiminin igine diismiis olabilecek yabanci
maddeler de elegin iizerinde kalmaktadir. Elekten gegirilen toz vakumlu etlvde
195 °C’da 0,01 atm’e yakin bir basingta bir gece bekledikten sonra basma islemine

gecilmistir.

3.3.2. Tozlarin sikistirilmasi

Onceden hazirlanmis toz karisimi etiivden ¢ikarildiktan sonra vakit kaybedilmeden
basma islemi icin kaliba konur. Kaliba konmadan once kalip pargalar1 yerlerine
yerlestirilir ve Molykote yaglayici ile yaglanir. Tozlar kalibin goziine yerlestirildikten

sonra, Akdeniz Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimiinde bulunan prese konur.

Presine konan kalip merkezlendikten sonra, pres calistirihr. Ik basta maksimum
hizda calistirilan pres, kalip sikismaya basladiktan sonra maksimum hizin altida birine

indirilir.
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Yavas sikisma bir yandan darbesiz bir yiikleme saglarken, bir yandan da yavas yavas
tozlart sikistirarak numunede c¢atlaklarin olugsmasini engellemektedir. Kuvvet degerleri
100 kN’da, 250 kN’da birer defa pres bosa alinarak kademeli yiikleme yapilir. Kademeli

yiikleme numune igerisinde kalabilecek havay1 disariya atmak icindir.

500kN kuvvete ulasildiktan sonra kalip beton presinden alinarak el tahrikli hidrolik
prese konur. Bu presin deplasmani yiiksek oldugu igin sikisan parganin kolayca
cikarilmasin1 saglar. Par¢a ¢ikarildiktan sonra kenara ayrilir ve kalip bir sonraki
kullanim i¢in alkolle silinerek, temizlenir ve tekrar yaglanir. Ayni1 kompozisyona sahip

8’er numune liretilmis ve incelenmistir.

3.3.3. Sinterleme asamasi

Sinterleme asamasi basilan tozlarin boru tipi firmna konularak belli bir sicaklikta
pisirilmesiyle olusur. Bu ¢alismada kullanilan sicaklik degeri 620 °C’dur. Bu sicakliga
10°C/dak hizla 1sitma saglanmustir. 620 °C’da farkli zaman araliklarinda farkli toz
yiizdeleri sinterlenmistir. Yapilan 6n deneylerde, 15 dakika sinterleme siresinin yeterli

oldugu ve daha uzun siire sintelemenin mukavemette bir artig saglamadig1 anlagilmistir.

Seramik bir kayikeik igerisine konulan numuneler, boru tipi firinin igine bir serit
metre yardimiyla konulmustur. Parcalar firina yerlestirildikten sonra iki adet alumina
refrakter plaka firinin iki ucuna takilir. Amagc iki uca takilan kauguk tipalarin 1ginimla

1istnmamasidir. Bir seferde dort adet numune sinterlenmektedir.

Tipalar da takildiktan sonra azot gazi acilir ve firinin igi siipiiriilene kadar yiiksek

debide gaz gegirilir. Bu gaz gegisi sonrasi tiip icerisindeki hava biiyik oranda
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azalmaktadir. Gegisten sonra deney boyunca metal artik hava ile reaksiyon vermeyecek

bir sicakliga inene kadar 0,2 It/dak debi ile azot gecirilmeye devam edilir.

En son olarak da kontrolor yardimiyla firmin sicaklik davranisi ve 1sitma siireleri
ayarlanir. islem bittikten sonra sicakligm 300 °C civarina inmesi beklenir ve numuneler
demir bir ¢ubuk yardimiyla firindan digsariya alimir. Bir siire sogumasi beklenen

numunelerin ikisi hemen tes edilirken ikisi 1s1l islem i¢in kenara ayrilir.

3.3.4. Cokelti sertlestirmesi 1s1l islemi

Cokelti sertlestirmesi islemi bazi aliiminyum alagimlarina uygulanabilen dayanimi ve
sertligi olumlu etkileyen bir islemdir. Bu islem bu ¢alismada da numunelere

uygulanmigtir.

Onceden hazirlanmis ve sinterlenmis aliiminyum matrisli kompozit pargalar kiil
firmida 550 °C’da 1 gece (16 saat) boyunca bekletilerek daha once de bahsedilen
cozeltiye alma islemine tabii tutulur. Bu islem sonrasinda numuneler hi¢ bekletilmeden

suya atilir ve asir1 doymus bir mikroyapi elde edilir.

Sudan ¢ikarilan numuneler kurulandiktan sonra 130 °C sabit sicaklikta gliserin
icerisinde 30 saat bekletilmistir. Asir1 doymus mikroyap1 yavas yavas igerisindeki bakir

faz1 salarak sertlesmeye ve mukavemet artigina yol agar.
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3.3.5. Analizler ve testler

Analizler envanterde bulunan mikroskop ve 1iic nokta ef§me test cihaziyla

yapilmaktadir.

Uc nokta egme deneyi ASTM B528 - 99 standartlarma uygun olarak (ANONIM-1
2000), sabit koprii seklinde duran malzemenin iizerine uygulanan kuvvetin birim alan
basina maksimum miktarinin tespit edilmesidir. Malzeme iki adet silindir ilizerine yatay
sekilde yerlestirilir ve li¢iincii silindir tarafindan kuvvet uygulanarak birim alan iizerine

etkiyen kuvvet bulunur.

L/2 L/2
P/2 P/2

Sekil 3.13 Ug nokta egme testi diizeneginin sematik olarak gosterimi (ANONIM-1
2000)

ISO 3325-1975 standartlarina gore hazirlanan diizenekte L =25 mm, b= 12 mm, h =
6 mm olmalidir. Diizenekte bulunan ii¢ silindirin c¢aplar1 ise 3 mm olmal1 ve sertlikleri
en az 700 HV olmalidir. Capraz kopma egme mukavemeti hesabinda Denklem 2.1

kullanilir.
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3FI

= oon? (21)

R

Ry : Capraz kopma mukavemeti (Transverse Rupture Strength) (N/mm?)
F : Egme icin uygulanan kuvvet (N)

| : Destekler arasindaki uzaklik (mm)

b : Test edilecek numunenin genisligi (mm)

h : Test edilecek numunenin yiiksekligi (kalinligr) (mm)

Sekil 3.14 Ug nokta egme testinde numunede olusan egmenin ve kirilma bdlgesinin

sematik gosterimi

Numunelerin gerinimlerini belirlemek igin ise asagida belirtilen Denklem 2.2

kullanilir.
o= GXLLZXO' (2.2)

e :Egme gerinimi
D : Orta noktadaki egme miktari (mm)

d : Numunenin kalinlig1 (mm)
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L : Destekler arasindaki uzaklik

Yukaridaki bilgiler 15181nda yapilan ii¢ nokta egme testi, toz metalurjisi par¢alarinin

mukavemetinin belirlenmesine olanak saglar.

Uc nokta egme testinden numuneler sonra mikro yapi incelemesi igin polisaj
cihazlarinda parlatilir. Mikroskop altinda incelenen parcgalarin 50x, 100x, 200x, 500x,
1000x bulyitmede fotograflar1 gekilir ve bilgisayara kaydedilir.

3.3.6. Yogunluk dl¢iimleri

Yogunluk Ol¢iimleri numuneler test edildikten sonra hassas bir terazi yardimiyla
yapilmistir. Toz metalurjisinin dogasindan dolay1 {iretilen parcalarin icinde dahi
gozenekler olusmaktadir. Gozenekler malzeme igerisinde yogunluk diislisiine sebep
olmakta, bu diislis de sinterlemenin kalitesini etkileyen faktorlerden biri olmaktadir.
Sinterleme sicakligi, tozlarin safligi, atmosfer kosullari gibi degiskenler gozenek
olusumuna yol agabilmektedir. Bu nedenle iiretim kosullarmin ¢ok siki bir sekilde

denetlenmesi gerekir.

Yogunluk &lgiimleri ilk olarak hassas bir terazide numunelerin kuru agirliklarinin
Olclilmesiyle baglar. Tartimin atmosfer kosullarindan etkilenmemesi i¢in tart1 riizgar
gecirmez cam bir hazne igerisinde ¢alismaktadir. Daha sonra numuneler igerisinde saf
su bulunan bir beherin igine bir sepet yardimiyla daldirilir. Saf suyun yogunlugunun
yaklasik 1 gr/cm3 oldugu kabul edilirse, numune suya daldirildiginda tartida olusacak
degisim de dogrudan numunenin hacmini verecektir. Onceden &lciilmiis olan kuru

agirlik yardimiyla da numunenin yogunlugu bulunabilir.
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Deneysel yogunluk disinda bir de teorik yogunluk bulunmaktadir. Teorik yogunluk
karisimin yiizde oranlarina gore TiB;, Al ve Cu’nun karisiminin verdigi bir yogunluk
degeridir. Daha once tartida hesaplanmis hacim ile ¢arpildiginda teorik agirlik da ortaya
cikar. Teorik yogunluk ile deneysel yogunlugun orani, yuzle ¢arpilarak % cinsinden

teorik yogunluk bulunur.

3.3.7. Asinma testi ve dlctimleri

Asmmma testi Tribotester marka asinma cihazinda yapilmistir. Cihaz bilgisayar
programi araciligiyla programlanmistir. 2000 mm uzunlugundaki bir mesafeyi, Smm’lik
periyotlarla salinim seklinde kat etmistir. Cihazin {izerine 5N yiik baglanmistir. Yiikiin
baglanmasi sebebi aginmaya c¢ok direngli parcalari asindirabilmektir. Cihazdan ¢ikan
parcalarin asinma izlerinin mikro yap1 fotograflar1 ¢ekilmis sonra da profilometre

cihaziyla asinma profili ¢ikarilmistir ve asinma oranlar1 hesaplanmastir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan deneyler sonucunda hacimce %0-%30 araliginda farkli oranlarda TiB; iceren
5 farkli numuneye ait veriler elde edilmistir. Deney sonuglar1 mikroyap1 incelemeleri,
iic nokta egme, sertlik ve asinma 0&zelliklerinin belirlenmesi olarak dort alanda
incelenmistir. Daha sonra yeni birer set numune iiretilmis ve ¢okelti sertlestirmesi 1s1l

islemine tabi tutulmus ve ayni testler uygulanmistir.

4.1. Katkisiz Numuneler

Katkisiz numuneler kontrol grubu olarak diistiniilebilir. Yapilacak katkilarin mekanik
ve asinma Ozellikleri iizerindeki etkisi bu sekilde kontrol edilebilmistir. Buna ek olarak
sinterlemenin gercekten basarili olup olmadigi konusunda da bilgi edinilmistir. Sekil
4.1’de katkisiz numunelerin mikro yap1 fotograflar1 goriillmektedir. G6zeneklerin ¢cok az
olmasi sinterlemenin iyi yapildigina isaret etmektedir. Yapilan yogunluk ol¢iimlerinde
katkisiz numunelerin % teorik yogunluk degerlerinin % 98’in {izerinde oldugu
hesaplanmistir. Bununla birlikte, mikroyap1 incelemelerinden sinterlenmis numunede
aliminyum tane sinirlarinin temiz oldugu anlasilmistir. Bu gézlemden, koruyucu
atmosfer (yliksek saflikta nitrojen) altinda uygulanmis olan sinterleme isleminin basarili

oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.1 200 ve 500 buyttmede katkisiz numunelerin mikroyapi fotografi
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Cizelge 4.1°de tizerinde calisilmis ve sinterlenmis biitiin katkisiz numunelerin listesi
yer almaktadir. 54-1 1s1l islemsiz ve 61-2 1s1l islemli numarali numuneler Sekil 4.2°de
mukavemet grafiginde 61-2 1s1l islemli numune aginma grafiklerinde kullanilmistir. Isil
islem oncesinde katkisiz numuneler 420-550 MPa egme mukavemeti, %20-28 uzama ve
50-55 HBI10 sertlik gostermislerdir. Isil islem sonrasinda mukavemet 810-940 MPa
araligina ytiikselmis, % uzama % 16-24 araligina inmis ve sertlik 90-100 HB10 araligina
yiikselmistir.

Cizelge 4.1 Isil islemsiz (mavi) ve 1s1l islemli (kirmiz1) numune listesi

Ortalama ) Asinma Orant
Katki Numune Sertlik Standart Mukavemet
] Sertlik (HB % Uzama (x10®)
%'si Numarasi Sapmast (MPa) 3
10) (mm?>/N.m)

0 39-1-2 49,26 0,66 435,92 20,76
0 39-2-1 52,60 3,53 418,12 20,36
0 54-1 56,68 0,91 556,69 28,03
0 54-2 55,40 1,72 542,35 27,86
0 61-1 89,06 3,48 833,70 16,47
0 61-2 98,38 1,42 942,80 24,69 12,16 £ 3,16
0 61-3 99,92 1,96 809,97 21,35

Sekil 4.2°de 1s1l islem gérmemis ve 1s1l islem gormiis katkisiz numunelerin 3 nokta
egme testlerinden elde edilmis olan mukavemet-%uzama grafikleri yer almaktadir.
Uzama degerinin yiiksek olmasi katkisiz numunenin siinekliginin yiiksek oldugunu ve

sinterlemenin iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2 Isil islemli ve 1s1l islemsiz katkisiz numunelerin 3 nokta egme mukavemet-

% uzama grafikleri (kesikli ¢izgi 1s1l islemli numuneye aittir.)

Sekil 4.3’te asmnma testleri sonucu elde edilen siirtiinme katsayist ve siirtiinme

kuvveti grafikleri gortlmektedir. Asmma testinin hemen baglangicinda, numune

yiizeyinde bir asinma ¢izigi olugsmustur ve siirtinme katsayis1 deney boyunca 0,4-0,6

araliginda olmustur. Katkisiz aliminyum yumusak oldugu igin kolay asinmistir ve

nispeten genis bir aginma izi olugmustur.
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Friction coefficient f Friction coefficient and friction force Friction force [N]
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Sekil 4.3 Asinma test siiresine bagli olarak siirtiinme katsayisi (mavi) ve siirtiinme

kuvvetinin (yesil) degisimi
Sekil 4.4’te katkisiz numunelerin asinma izlerinin mikro yap1 fotografi yer

almaktadir. izin genisligi asinmanin fazla olduguna isaret etmektedir. Izin genisligi 919

* 44 mikrometre olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.4 Katkisiz numunelerin aginma izinin mikroyap1 fotografi

Sekil 4.5’te katkisiz numunenin asinma izinin Kesitinin 6rnek bir profili yer
almaktadir. Asinma iz kesit alam 24322 + 6324 um? olarak hesaplanmistir. Bu deger
kullanilarak yapilan hesaplamada asinma oraninin 12,1611 + 3,16 X 10° mm*N.m

oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.5 Katkisiz numunenin aginma izi tizerinden alinmis kesit profili
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4.2. %10 Katkili Numuneler

%10 TiB, katkili numuneler takviye eklemenin ilk asamasini olusturmaktadir.
TiB2’nin yogunlugunun Al’den ¢ok olmasi sebebiyle, titanyum diboriir eklendiginde
kompozitin 6zgil agirligi artmaktadir. % 10 TiB; iceren kompozitik teorik 6zgl
agirhig1 2,95 g/ cm?® olarak hesaplanmistir. Yapilan yogunluk dl¢iimlerinde, kompozitin
yogunlugu 2,91 g / cm® olarak belirlenmistir. Bu deger, % 98,7 teorik yogunluk

anlamina gelmektedir.

Sekil 4.6’da %10 katkili numunelerin mikro yap1 fotograflari verilmektedir. % 10
oraninda TiB; i¢eren kompozitin mikroyapisinda TiB; parcaciklarinin diizenli dagildig:
gorilmektedir. Bu fotograflarda yer yer gorilen siyah bolgelerin TiB; parcaciklarinin
sokiilmesi ve kaymasi sonucunda olustugu diisliniilmektedir. Zimparalama ve parlatma
sirasinda sert TiB; pargaciklart yumusak aliiminyum matristen sokiilebilmekte veya bu
matris tzerinde sirlklenebilmektedir. Bu siyah bdlgelerin bir kismi gézenek olabilir,
clinkii yogunluk o6l¢iimlerinden bu numunede % 1,3 civarinda gozenek bulundugu

hesaplanmustir.

Sekil 4.6 500 ve 1000 biiytitmede %10 katkili numunelerin mikroyapi fotografi
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Cizelge 4.2°de tzerinde calisilmis biitiin %10 katkili numunelerin bir listesi

gortulmektedir. Katkisiz numunelerle karsilastirildiginda, 1si1l islemsiz numunelerde %

10 oraninda TiB, eklenmesi sonucunda mukavemette artis oldugu goriilmektedir. Isil

islem oncesinde %10 katkili numuneler 670-690 MPa egme mukavemeti, %10-12

uzama ve 84-86 HB10 sertlik gostermislerdir. Isil islem sonrasinda mukavemet 908-790

MPa araligina yiikselmis, % uzama % 9-11 araligina inmis ve sertlik 90-100 HB10

araligina yiikselmistir. Is1l islemli numunelerde, katkisiz numunlerle karsilasitrildiginda

%10 oraninda TiB; eklenmesi mukavemette artis saglamamistir. % uzamadaki diistlisiin

seramik parcaciklarinin yarattig1 ¢entik etkisinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2 Isil islemsiz (mavi), 1s1l islemli (kirmizi) numune listesi

Katk1 %'si

10
10
10
10
10
10
10

Numune

Numarasi

50-1
50-2
52
37-3-2
37-4-2
62-1
62-2

Ortalama
Sertlik (HRB
10)

84,76
82,20
86,28
111,80
111,88
109,48
109,44

Sertlik Standart

5,76
371
6,80
4,94
3,62
2,88
1,38

Sapmast

Mukavemet
(Mpa)

673,28
668,11
690,30
789,64
735,83
852,54
908,89

Asinma Orani

% Uzama (x10%
(mm3/N.m)

12,86

14,18

10,44

9,19

9,11

10,04

11,67 1,69 £0,13

Sekil 4.7°de %10 katkili 1s1l iglem gormemis ve 1sil igslem gdrmiis numunelerin 3

nokta egme testlerinden elde edilmis olan mukavemet-%uzama grafikleri yer

almaktadir. Grafikte 1s1l islemsiz 50-2 numarali 1s1l islemli 62-2 numarali numuneler

kullanilmistir. Asinma testleri 1s1l islemli 62-2 numarali numune iizerinde yapilmistir.
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Sekil 4.7 Isil islemli ve 1s1l islemsiz %10 katkili numunelerin 3 nokta egme mukavemet-

% uzama grafikleri (kesikli ¢izgi 1s1l islemli numuneye aittir.)

Sekil 4.8’de asinma testleri sonucu elde edilen grafikler goriilmektedir. Sirtinme
katsayis1 testin baglangicinda 0,1 degerindedir ve zamanla aginma izi derinlesmektedir
siirtinme katsayis1 artmaktadir. Daha sonra siirtiinme katsayis1 degeri 0,4 degerinin
biraz (zerinde seyretmektedir. Katkisiz numune ile Kkarsilastirildiginda TiB,

pargaciklarinin yaratmis oldugu aginma dayanimi agik¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 4.8 Asinma test siiresine bagli olarak siirtiinme katsayisi (mavi) ve siirtiinme

kuvvetinin (yesil) degisimi

Sekil 4.9’da asinma testleri sonrasinda %10 katkili numunelerin asinma izi
goriilmektedir. Asmma izi genisliginin  katkisiz numunelere gore daraldig
gorilmektedir. Katkisiz numunede 900 pum’den genis olan aginma izi genisligi %10
TiB, iceren kompozitte 229,6 + 9,47 um olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.9 %10 katkili numunelerin aginma testi sonrast mikroyapi fotografi

Sekil 4.10’da profilometre yardimiyla elde edilmis asinma izinin 6rnek bir kesit alani
gorilmektedir. Profil alan1 3384 + 269,34 um? olarak hesaplanmistir. Bu deger
kullanilarak yapilan hesaplamada 1,69 * 0,13 mm*N.m asinma oranimn oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.10 %10 katkili numunenin aginma izi iizerinden alinmis kesit profili

4.3. %15 Katkili Numuneler

%15 katkili numuneler denenmis ancak iizerinde detayli bir calisma yapilmamustir.
Bunun sebebi sertlik ve mukavemet degerlerinin %10 katkili numunelere c¢ok
benzemesidir. Cizelge 4.3’te {lizerinde ¢alisilmis %15 TiB, katkili numuneler
gortlmektedir. Numunelerin sertlikleri %10 TiB, iceren numunelerle % 20 TiB; iceren

numunelerin sertlik degerlerinin arasindaki degerlerdedir.

Cizelge 4.3 Isil islemsiz (mavi) ve 1s1l islemli (kirmizi) numune listesi

Numune Ortalama Sertlik Sertlik Standart Mukavemet

Katki %'si % Uzama
Numarast (HRB 10) Sapmast (Mpa)

15 45-1-2 79,84 3,43 494,33 7,86

15 45-3-1 123,12 5,48 757,66 8,00

4.4. %20 Katkilh Numuneler
Sekil 4.11°de %20 katkili numunelerin mikro yap1 fotograflart verilmektedir. % 20

oraninda TiB; iceren kompozitin mikroyapisinda TiB; parcaciklarinin diizenli dagildig:

ve % 10 TiB; igeren numuneye kiyasla daha TiB; yogunlugunun arttig1 gériilmektedir.
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% 20 TiB, iceren kompozitik teorik 6zgil agirligi 3,13 olarak hesaplanmistir.
Yapilan yogunluk 6l¢iimlerinde, kompozitin yogunlugu 3,02 olarak hesaplanmistir. Bu
deger, % 96,7 teorik yogunluk anlamina gelmektedir. TiB, oranmin artmasi ile
kompozitin % teorik yogunlugu azalmistir. Yapilan deneylerde tiim numunelerde ayni
sinterleme sicakligi uygulanmistir. TiB, orani yiliksek olan numunelerde sinterleme

sicakliginin arttirilmast % teorik yogunluk degerlerindeki diisiisii engelleyebilir.

Sekil 4.11 500 ve 1000 buyutmede %20 katkili numunelerin mikroyapi fotografi

Cizelge 4.4’te tizerinde calisilmis %20 katkili numunelerin bir listesi yer almaktadir.
Isil islem Oncesinde katkisiz numuneler 570-625 MPa egme mukavemeti, %7,4-6,4
uzama ve 93-86 HB10 sertlik gostermislerdir. Katkisiz numunelerle karsilastirildiginda,
151l islemsiz numunelerde % 20 oraninda TiB, eklenmesi sonucunda mukavemette artig
olmustur. Isil islem sonrasinda mukavemet 867-777 MPa araligina yiikselmis, % uzama
% 6,7-5,9 araligina inmis ve sertlik 130-123 HB10 araligina yiikselmistir. Isil islemli
numunelerde %20 oraninda TiB; eklenmesi mukavemette artis saglamamstir. Isil
islemli numunelerde TiB, orani arttikca %20 TiB, oranina kadar mukavemette az
miktarda diistis goriilmektedir. % uzama orani, %10 TiB, iceren kompozitlere gore

azalmis ve % 6-7 araligina inmistir.
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Cizelge 4.4 Isil islemsiz (mavi) ve 1s1l islemli (kirmizi) numune listesi

Ortalama . Asinma Orant
Katki Numune ) Sertlik Standart Mukavemet
. Sertlik (HRB % Uzama (x107%)
%'si Numarasi Sapmasi (Mpa) 5
10) (mm*/N.m)

20 38-2-2 86,80 3,17 571,28 7,41
20 41-3-1 90,72 1,84 572,28 7,38
20 60-1 93.80 2,00 621.60 6.39
20 60-2 91.66 1.62 624.60 6.32
20 41-1-2 123,68 3,26 789,60 6,37
20 41-2-1 130,20 0,76 777,40 6,78
20 57-1 128,60 4,60 858,03 5,93
20 57-2 124,60 151 867,01 6,60 0,35+ 0,06

Sekil 4.12°de % 20 katkili 1s1] islem gérmemis ve 1s1l islem gérmiis numunelerin 3
nokta egme testlerinden elde edilmis olan mukavemet-%uzama grafikleri yer
almaktadir. Grafikte 60-1 1s1l islemsiz ve 57-2 1s1l islemli numunelerin degerleri

goriilmektedir. Asinma testleri 57-2 numarali numune tizerinde yapilmistir.
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Sekil 4.12 Isil islemli ve 151l islemsiz %20 katkili numunelerin 3 nokta egme

mukavemet % uzama grafikleri (kesikli ¢izgi 1s1l islemli numuneye aittir.)

Sekil 4.13 asinma test cihazindan elde edilen %20 katkili numunelerin asinma test
grafiklerini gostermektedir. Siirtiinme katsayisi testin baslangicinda 0,1 degerinin biraz
iizerindedir ve zamanla siirtiinme katsayisi artarak asinma izi derinlesmektedir. Daha

sonra siirtlinme katsayisi degeri 0,4 degerinde devam etmistir.
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Sekil 4.13 Asinma test siiresine bagli olarak siirtiinme katsayisi (mavi) ve slirtiinme

kuvvetinin (yesil) degisimi

Sekil 4.14’de asinma testleri sonucu olusan asinma izinin mikro yapi fotografi

gorilmektedir. iz genisligi 187 + 5 um olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.14 %20 katkili numunelerin aginma testi sonras1t mikroyapi fotografi

Sekil 4.15’te asmnma izi iizerinden profilometre ile alinmis asinma izinin profili
gorilmektedir. Profil alan1 704 + 121 pum? olarak hesaplanmustir. Bu deger kullanilarak
yapilan hesaplamada asmma oram1 0,35 = 0,06 mm*N.m olarak belirlenmistir. %20
TiB; igeren kompozitin aginma orani katkisiz ve %10 TiB; igeren kompozitlere kiyasla

daha diistiktiir.

Sekil 4.15 %20 katkilt numunenin asinma izi {izerinden alinmis profil izi
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%20 katkilt numunelerin 6zgil agirliginin %10 katkili numunelerinkinden daha fazla
olmasima karsilik, mekanik ve asinma ozellikleri géz oniine alindiginda % 20 TiB;
iceren numunenin icerisindeki katki miktar1 en uygun gozukmektedir. Elde edilen en
yilksek asmmma dayanimi bu numunelerde elde edilmistir. Bunlara ek olarak

mukavemetleri ve % uzamalar1 kabul edilebilir seviyededir.

4.5, %30 Katkili Numuneler

Sekil 4.16’da %30 katkili numunelerin mikro yapi fotograflart goriilmektedir. TiB,
oranindaki artis sonucunda partikiiller arasindaki matris fazinin oraninin ¢ok azaldigi

optik mikroskop incelemelerinden anlagilmistir.

Sekil 4.16 500 ve 1000 biiyiitmede %30 katkili numunelerin mikroyap1 fotografi

Cizelge 4.5’te {lizerinde calisilmis %30 katkili numunelerin bir listesi yer almaktadir.
Isil islem Oncesinde katkisiz numuneler 445-388 MPa egme mukavemeti, %3,93-3,28
uzama ve 94-87 HB10 sertlik gostermislerdir. Isil islem sonrasinda mukavemet 654-570
MPa araligina yiikselmis, % uzama % 4,49-3,75 araligina inmis ve sertlik 133-110
HB10 araligina yiikselmistir. Bu degerler katkisiz ve %20 oranina kadar TiB; igeren
numunelerin mukavemet degerlerinin ¢ok altindadir. % uzama degerleri ise % 4
civarina dismiistiir. Mukavemet ve % uzamadaki diisiisiin, yapidaki matris fazinin

oraninin az olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.5 Isil islemsiz (mavi) ve 1s1l islemli (kirmizi) numune listesi

Ortalama ) Asinma Orant
Katki Numune Sertlik Standart Mukavemet
_ Sertlik (HRB % Uzama (x107%)
%'si Numarasi Sapmasi (Mpa) 3
10) (mm?*/N.m)

30 40-3-1 94,70 4,456 388,49 3,75

30 59-1 86,96 2,29 423,90 3,28

30 59-2 92,98 2,05 445,26 3,93

30 40-1-1 110,52 17,53 570,56 4,49

30 40-2-1 133,27 8,49 654,49 4,43 0,56+0,09

30 40-2-2 112,92 9,76 579,75 4,21

30 58-1 122,12 1,92 612,32 3,75

30 58-2 119,48 0,71 596,57 4,26

Sekil 4.17°de %30 katkili 1s1l islem gormemis ve 1s1l islem gormiis numunelerin 3
nokta egme testlerinden elde edilmis olan mukavemet-%uzama grafikleri yer

almaktadir.
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Sekil 4.17 Isil islemli ve 151l islemsiz %30 katkili numunelerin 3 nokta egme

mukavemet - % uzama grafikleri (kesikli ¢izgi 1s1l islemli numuneye aittir.)
Sekil 4.18°de asinma testi sonucu elde edilen asinma grafigi goriilmektedir. Surtlinme

katsayisinin test siiresince degisim grafigi, % 10 TiB, igeren numunenin grafigine

benzemektedir.
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Sekil 4.18 Asinma test siiresine bagli olarak siirtiinme katsayisi (mavi) ve siirtiinme

kuvvetinin (yesil) degisimi

Sekil 4.19 asinma testi sonrast olusan asimnma izinin mikro yap1 fotograflarim

gostermektedir. 1z alan1 490 + 6,13 um olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.19 %30 katkili numunelerin aginma testi sonras1 mikroyapi fotografi

Sekil 4.20°de asinma testi sonrasi olusan asinma izninin profilometre ile yapilan
ol¢iimii goriilmektedir. iz kesit alan1 1119,6 + 180 um? olarak hesaplanmistir. Bu deger
kullanilarak hesaplanan asmnma oran1 0,55 * 0,09mm3/N .m’dir. Bu deger %20
oranininda TiB; i¢eren kompozitn aginma oranindan yiiksektir. TiB; oranindaki artis, %

20 degerine kadar asinma oranini azaltmis, sonrasinda aginma orani artmigtir.

Sekil 4.20 %30 katkili numunenin asinma izi {izerinden alinmis profil izi
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5. SONUCLAR

Tiim numunelerin yogunluk degerleri Cizelge 5.1’de sunulmaktadir. Sinterlenmis
katkisiz aliminyum bakir alasimi, % 10 ve %15 TiB;, igeren kompozitlerin % teorik
yogunluk oranlart %98’in iizerindedir. %20 ve %30 TiB, igceren kompozitler ise
%96,5’ten fazla % teorik yogunluk degerine sahiptir. Katki fazi miktar1 arttik¢a
yogunlugun azaldig1 goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur, ¢iinkii katki fazi
miktarinin artmasi ile sinterleme sirasinda sivi faz tarafindan slatilmasi gereken ylizey
artmaktadir (KARAKAS 2007). Bu sonugtan, yiiksek oranda TiB; igeren numunelerde
620°C sinterleme sicakligmin yetersiz oldugu ve % 20 ve fazla TiB, igeren
kompozitlerde sinterleme sicakliginin veya sinterleme siresinin arttirilmasi gerektigi
anlagilmaktadir. Ancak bu degerlerin degistirilmesi beraberinde erime, terleme gibi

baska problemleri de getirecegi i¢in parametreler iyi ayarlanmalidir.

Cizelge 5.1. Numunelerin yogunluk degerlerinin TiB, oranina gore degisimi

Numune Teorik Yogunluk  Olclilen Yogunluk % Teorik
(g/cm®) (g/cm®) Yogunluk
Al-%4Cu 2,78 2,73 98,13
%10 TiB; 2,95 2,91 98,74
%15 TiB, 3,04 2,99 98,51
%20 TiB; 3,13 3,02 96,72
%30 TiB; 3,30 3,19 96,57

Katkisiz Al-%4Cu alagiminin ve %10, 15, 20, 30 TiB, iceren kompozitlerin optik
mikroskop incelemelerinde mikroyapida az miktarda gozenek oldugu ve sinterleme
isleminin basarili oldugu goriilmiistiir. Bu gézlem, yapilmis olan yogunluk 6l¢timleri ile

uyumludur.
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Uretilen tiim aliiminyum-TiB, kompozit numunelerin sertlik degerleri, TiB, oraninin
fonksiyonu olarak Cizelge 5.2°de ve Sekil 5.1°de verilmektedir. Kompozitlerin sertlik
degerlerinin, %20 TiB, oranina kadar artan TiB, orani ile dogru orantili olarak arttigi
goriilmektedir. Isil islem uygulanmamis olan numunelerde sertlik degeri TiB;
eklenmedigi zaman 55 HB10 olurken, %20 TiB, eklenmesi sonucunda 90 HB10
degerine yiikselmistir. Isil islem uygulandiginda bu degerler sirasiyla 100 HB10 ve 130
HB10 degerlerine yiikselmistir. %30 TiB; igeren kompozitlerin sertlik degerlerinin %
20 TiB; igeren kompozitten farkli olmadig1 goriilmistiir. Bu durumun, artan TiB, orani

ile azalan matris miktarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Cizelge 5.2 Uretilen kompozitlerin sertlik, 3 nokta egme mukavemeti, % uzama ve

asimma oranlari

. . Asmma Orant
Katka Numune  Ortalama Sertlik  Sertlik Standart ~ Mukavemet

. % Uzama (x107%)
%'si Numarasi (HRB 10) Sapmasi (Mpa) 3
(mm?*/N.m)
0 39-1-2 49,26 0,66 435,92 20,76
0 39-2-1 52,60 3,53 418,12 20,36
0 54-1 56,68 0,91 556,69 28,03
0 54-2 55,40 1,72 542,35 27,86
10 50-1 84,76 5,76 673,28 12,86
10 50-2 82,20 3,71 668,11 14,18
10 52 86,28 6,80 690,30 10,44
15 45-1-2 79,84 3,43 494,33 7,86
20 38-2-2 86,80 3,17 571,28 7,41
20 41-3-1 90,72 1,84 572,28 7,38
20 60-1 93.80 2,00 621.60 6,39
20 60-2 91.66 1,62 624.60 6,32
30 40-3-1 94,70 4,45 388,49 3,75
30 59-1 86,96 2,29 423,90 3,28
30 59-2 92,98 2,05 445,26 3,93
0 61-1 89,06 3,48 833,70 16,47
0 61-2 98,38 1,42 942,80 24,69 12,16 + 3,16
0 61-3 99,92 1,96 809,92 21,35
10 37-3-2 111,80 4,94 789,64 9,19
10 37-4-2 111,88 3,62 735,83 9,11
10 62-1 109,48 2,88 852,54 10,04
10 62-2 109,44 1,38 908,89 11,67 1,69 £0,13
15 45-3-1 123,12 5,48 757,66 8,00
20 41-1-2 123,68 3,26 789,60 6,37
20 41-2-1 130,20 0,76 777,40 6,78
20 57-1 128,60 4,60 858,03 5,93
20 57-2 124,60 1,51 867,01 6,60 0,35 + 0,06
30 40-1-1 110,52 17,53 570,56 4,49
30 40-2-1 133,27 8,49 654,49 4,43 0,56+0,09
30 40-2-2 112,92 9,76 579,75 4,21
30 58-1 122,12 1,92 612,32 3,75
30 58-2 119,48 0,71 596,57 4,26
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Uretilen kompozitlerin 3 nokta egme mukavemet degerleri Cizelge 5.1 ve Sekil
5.2°de sunulmustur. TiB; igcermeyen numune i¢in mukavemet degeri 1s1l islemsiz 450 -
550 MPa, 1s1l islemli 800 - 950 MPa araligindadir. Isil islemsiz numunelerde TiB, orani
% 20 ye kadar arttirilmasi sonucunda mukavemette artis saglanmistir. Isil islem
uygulanmasi sonucunda mukavemet degerleri tiim numunelerde artmistir. Isil islemsiz
ve 1s1l iglemli durumlarda mukavemet degerleri, %10, 15 ve 20 oranlarinda TiB igeren
kompozitler icin benzer degerlerde olmustur. Isil islemli numunelerde % 10 ve 20
oraninda TiB; eklenmesi mukavemette az miktarda azalmaya sebep olmustur. Bu
kompozitler i¢in 1s1l islemsiz durumda 450-700 MPa civarinda olan gerilme degerleri,
1s11 islem sonrasinda 720-900 MPa araligina ulasmistir. % 30 oraninda TiB,

eklendiginde, mukavemet degerleri azalmistir. Bunun sebebi, fazla miktarda titanyum

Uc nokta egme testi sonucunda elde edilen gerinim degerleri Sekil 5.3°te
verilmektedir. TiB, eklenmemis olan aliiminyum-%4 bakir numunesi %25 civarinda
gerinim degerine sahiptir. Isil islem uygulanmamis ve uygulanmis olan numunelerde
artan TiB, oranmi ile gerinimin azaldigir goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda da
benzer sonuglar elde edilmistir (KARAKAS 2007). % 10 TiB, igceren numunede
gerinim %10-14 araligina inerken, % 15 ve %20 TiB, igeren numunelerde %8-%6
civarindadir. %30 TiB; eklendiginde ise gerinim %3-%35 araligina diigmiistiir. Isil islem

sonrasinda gerinim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Farkli oranlarda TiB; igeren kompozitler icin ii¢c nokta egme testleri sonucunda elde

edilen tipik gerilme-gerinim grafikleri Sekil 5.4’te verilmektedir.

90



16

Hacimce % Takviye Oram

1000;

900
A
2]
. 800 I :
> [
= 700
£ ®
§ 600 ‘
> ¢
S 500 IS
D) 2
= 400 ¥ g
1))
5}
® 300
~
=< .
g 200 @ Isil Islem Gormeyenler
(of)

100 I Isil islem Gérenler

0
0 10 15 20 25 30

35

Sekil 5.2 Numunelerin ii¢ nokta egme mukavemeti degerlerinin TiB, oranina gore degisimi




6

@ Isil islem Gormeyenler

® Isil islem Gérenler

3 nokta egme % uzamasi
-
o

0 5 10 15
Hacimce %Takviye Oram

20

25

30

Sekil 5.3 Numunelerin gerinim degerlerinin TiB; oranina gore degisimi




€6

1100
1000
katkisiz, 1sil iglemli
%10, 151l iglemli ___...---""“'-.._.
’a 900 9620, sihisleml 1 k- - T
m 4} .7 ~ ! e - 1
rd I - ] - .
E 800 - - — g =
~ f ' - ” _ -'l "
o 4 |4 -
%30, isil islemli 7 1 - ! %10
E 700 1 ' g T
7, -
< 4‘ +osag 1 /-'r/f-\
2 600 LAY 4 € -~
< UL e I /, I | katkisiz
= s 17 | e !
o v, |/ X | | — \
E 500 Tr / 1 — \
bl | g ! // 1 ).—""""f
© 400 ™ /N 1 il
S ", 7(3:/ 1 |
-z ’l, / ' LA '
S 300 ’.‘,! T -
: r‘ / 1 I
en wt/L7 1 | !
200 Iy ! ' !
| ) 1
| ) 1
100 1 t !
[ ) 1
! 1
0 | 1 \
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
3 nokta egme % uzamasi

Sekil 5.4 Numunelerin gerilme-gerinim degerlerinin TiB, oranina ve 1s1l islem durumuna gore degisimi



Numunelerin icerdikleri TiB;, oranlarina gére asinma oranlar1 Sekil 5.5°te verilmektedir.
TiB, igeren numunelerin asinma oranlarinin, katkisiz numunelere kiyasla ¢ok daha
diisiik oldugu goriilmektedir. En diisik asinma oran1 % 20 TiB, iceren kompozitte
olmustur. Mekanik 6zelliklerle birlikte asinma degerleri dikkate alindiginda, %20 TiB,
iceren kompozitin en iyi degerleri verdigi goriilmektedir. Uygulama alanina gore biraz
daha kotii asinma direnci ile birlikte daha yiiksek tokluk gerektiren uygulamalarda %10

TiB; iceren kompozit de dnerilebilir.
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Sekil 5.5 Numunelerin katki oranlarina gore aginma oranlari
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