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TOZ METALURJISi YONTEMI iLE KROM KARBI"JB TAKVIYELI
BAKIR MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETILMESI
VE ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Teknolojik gelismeler arttikca endiistride kullanilan geleneksel malzemeler ve {iretim yontemleri,
ihtiyact karsilamadigindan farkli ozelliklere sahip malzemelere ihtiyag duyulmustur. Bu
ihtiyaglar1 karsilamak i¢in de geleneksel yoOntemlerden daha farkli iiretim yoOntemleri
gelistirilmistir. Toz metaliirjisi ile tiretim yontemi, gelistirilmis olan bu yontemlerden biridir. Toz
metalurjisi yonteminde bilesenler mekanik 6zelliklerini kaybetmezler. Kompozit malzemeler,
birden fazla malzemenin en iyi Ozelliklerinin daha {istiin ozellikli tek bir malzemede
toplanmasiyla ortaya ¢ikan malzemelerdir. Metal esasli kompozitler, asinma direncinin iyi olmasi,
siinekligin yiiksek olmasi ve yiiksek sicakliklarda calisma olanagina sahip olduklarindan
endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.

Bu calismada, CrC pargacik takviyeli bakir matrisli kompozitler toz metalurjisi teknigi ile
tretilmistir. Bakir matrisli kompozitlerin tiretiminde, CrC takviye oranlar1 agirlik¢a %5, %10,
%15 ve %20 olarak kullanilmistir. Numuneler 450 MPa yiik altinda 1 dakika bekletilerek
preslenmislerdir. Presleme asamasindan sonra elde edilen 15 adet numune, Protherm GSL-1500X
Marka Tiip firm kullamlarak sinterlenmislerdir. Sinterleme islemi 950 °C sicaklikta koruyucu
atmosfer olarak argon gazi kullanilarak yapilmustir. Sicaklik 950 °C’ye 1 saat siirede gikarilmus ve
950 °C’de numuneler 1 saat bekletilmis ve daha sonra 1 saat soguma siiresi bittikten sonra
numunelerin sinterleme asamasi tamamlanmistir. Boylelikle 12 mm c¢apinda metal matrisli
kompozit malzemeler iiretilmistir. Sinterleme asamasi tamamlanan numunelerin mikroyapi
analizi yapilmistir. Numuneler, SEM cihazina yerlestirilerek mikroyap1 fotograflar1 alimmis ve
elementer dagilim analizi yapilmistir. Daha sonra numuneler Rigaku Marka cihaza konularak
XRD patternleri olusturulmustur. Numuneler Mitutoyo marka sertlik 6l¢iim cihazinda sertlik
deneyine tabi tutulmuslardir. Bu asamadan sonra asinma testi Pin-on disk cihazinda yapilmustir.
Hazirlanmis olan toplam 30 adet numuneden 15 adedine 50 N ve diger 15 adedine de 75 N yiik
uygulanmig ve her bir numunenin 2m/sn’lik sabit hizda 1000 m yol sonunda asinma verileri
alinmistir. Bu deney sonucunda, numuneler AND HR-250AZ marka terazide tartilarak agirlik
kayiplar1 bulunmustur. Daha sonra numuneler SEM cihazina konularak, asmma sonucu
numunede olusan aginma yiizeyi ¢api 6l¢iilmiistiir, asinma derinligi ve siirtiinme katsayisi verileri
alinarak, bu degerlere gore degerlendirmeler yapilmistir. Sonug olarak, presleme basincinin
artmasiyla yogunlugun arttigi, porozitenin azaldigi, numunelerin sertlik degerlerinin arttigi ve
asimma direncinin artis gosterdigi goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, bakir, krom, karbon, kompozit, sinterleme, toz metaliirjisi.
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PRODUCTION OF CHROMIUM CARBIDE-REINFORCED
COPPER MATRIX COMPOSITE MATERIALS WITH POWDER
METALLURGY METHOD AND INVESTIGATION OF WEARNESS
BEHAVIORS

ABSTRACT

As technological developments have increased, traditional materials and production methods used
in the industry have required materials with different characteristics as they did not meet their
needs. In order to meet these needs, different production methods have been developed than
traditional methods. The method of production by powder metallurgy is one of these improved
methods. In powder metallurgy the components do not lose their mechanical properties.
Composite materials are materials that result from the collection of the best properties of two or
more materials together into a new and superior single material. Metal matrix composites are
materials that are widely used in industry as they have high modulus of elasticity and abrasion
resistance, high yield strength and temperature resistance.

In this study, CrC particle reinforced copper matrix composites were produced by powder
metallurgy technique. In the production of copper matrix composites, CrC reinforcement ratios
were used as 5%, 10%, 15% and 20% by weight. The samples were pressed under 450 MPa load
for 1 minute. The 15 samples obtained after the pressing step were sintered using a Protherm
GSL-1500X Brand Tube oven. Sintering was carried out at 950 °C using argon gas as the
protective atmosphere. The temperature was removed at 950 °C for 1 hour and the samples at 950
0 C were allowed to stand for 1 hour and then the sintering stage of the samples was completed
after 1 hour of cooling down. Thus, metal matrix composite materials with a diameter of 12 mm
were produced. Microstructure analysis of sintering stage completed samples was done. Samples
were placed on a SEM device and microstructure photographs were taken and elementary
dispersion analysis was performed. The samples were then placed on the Rigaku Brand device
and XRD patterns were created. The samples were subjected to hardness test on the Mitutoyo
brand hardness tester. After this step the wear test was carried out on the Pin-on disc device. A
total of 30 specimens were loaded with 50 N loads for 15 specimens and 75 N loads for the other
15 specimens, and each specimen received wear data at a constant speed of 2 m / s at the end of
1000 m. As a result of this experiment, the samples were weighed on a scale of AND HR-250AZ
and weight loss was found. The specimens were then placed in a SEM device and the diameter of
the wear surface formed in the wearer sample was measured, and wear depth and friction
coefficient data were taken and evaluated according to these values. As a result, it was seen that
as the pressing pressure increased, density increased, porosity decreased, hardness values of
samples increased and wear resistance increased.

Keywords: Wear, copper, chrome, carbon, composite, sintering, powder metallurgy.
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1. GIRIS

Insanoglu yiizyillar boyunca daima daha iyi ve kaliteli iiriinler elde etmek icin hep arayis
icerisine girmistir. Elde edilen iirlinler zamaninin en iyisi seklinde degerlendirilerek

teknoloji gelismelere 151k tutmustur.

Teknolojideki gelismeler, endiistride kullanilan malzemelere kiyasla daha iyi 6zelliklere
sahip yeni malzemelerin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Daha istiin Ozelliklere
sahip malzemelerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in pek ¢ok arastirmalar yapilmis ve neticede

“Kompozit Malzemeler’’ adiyla yeni malzemeler tiretilmistir (Bolay 2013).

Kompozit malzemeler endiistride kullanilan malzemelere oranla dayanikli ve agirlikga
hafiftirler. Arastirmalar sonucu kompozit malzemelerin  mekanik, iletkenlik v.b.
ozellikleri 1iyilestirilmistir. Kompozit malzemeler en ¢ok havacilik, otomotiv, uzay

teknolojisi ve insaat alaninda kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerle ilgili maliyet, hafiflik, miikemmel mekanik ve termal

ozelliklerinden dolay1 siirekli arastirma yapilmaktadir (Nazik 2013).

Kompozit malzemeler, birden fazla sayida malzemenin istiin niteliklerinin bir araya
getirilmesiyle ortaya c¢ikan yeni malzemede birlestirmek gayesiyle meydana getirilen
malzemelerdir (Bolay 1998).

Metal matrisli kompozitler, metallerin yiiksek stineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek
sertlik ve dayanim Ozelliklerini bir arada bulundurdugundan yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Durmus 2006).

Metal matrisli kompozitlerin iiretilmesinde toz metalurjisi ile tiretim teknigi son yillarda

ciddi bir ivme kazanmistir. Toz metaliirjisi, tam anlamiyla metal tozlarinin istenen



oranlarda karistirilarak, oda sicakliginda hassas kaliplarda uygun basinglarda preslenmesi

ve kontrollii sicakliklarda sinterlenmesiyle parga tiretme teknigidir.

Toz metaliirjisi, metal tozlarinin farkli yontemlerle, kiigiik, hassas ve karmasik olan, diger
klasik yontemlerle iiretilemeyen parcalarin iiretilmesine imkan saglayan toz malzeme

teknolojisidir (Ulutas 2014).

Demir ve Bakir esasli malzemeler kiyaslandiginda, bakir esasli malzemelerin daha iyi 1s1
iletkenlik ve siirtiinme direnci gibi 6zellikleri vardir (Xiong 2007). Yiiksek iletkenlik
ozelligi gosteren saf bakir, diisilk mekanik ozellikler gostermektedir. Bu yilizden bakirin
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilerek, daha iy1 mekanik 6zellikler gosteren bakir esash
malzemeler gelistirilmelidir. Saf bakirin igine iyi mekanik ozellik partikiiller takviye
edilerek mekanik 6zellikler iyilestirilebilir (Ulutas 2014).

Ozay ve Hascalik (2004), Cu tozu icerisine degisik oranlarda C ve %5 Al,SiOs ekleyerek
toz teknigiyle firetilen Cu-C-Al;SiOs kompozitin asinmasi {izerinde C’nin etkisini
aragtirmig ve C partikiillerinin hem hacimce arttirilmast hem de uygulanan yiikiin

arttirtlmasiyla, agirlik kaybinin arttigini belirlemisglerdir.

Dong vd. (2001), bakir matrise nano boyutlu karbon ekleyerek, ortaya ¢ikan kompozit
malzemenin siirtiinme ve asinmasii arastirmislardir. C oram1 arttikga asinma
mukavemetinin de arttigin1 gdzlemlemislerdir. izciler ve Muratoglu (2002), Al esash
matrise SiC katarak degisik agindiricilarin aginma tizerindeki tesirini aragtirmiglardir. Yiik

artis1 ile agirlik kaybi arasinda paralel bir iliski oldugunu belirlemislerdir.

Tjong and Lau (2000), izostatik sikistirma ile bakir matrise TiB, takviyeli kompozitin
asinma davraniglarini incelemislerdir. Saf bakirda asinma kaybinin ¢ok fazla oldugu ve

TiB; katilan kompozitin iyi bir aginma direnci gosterdigini belirlemislerdir.

Tjong and Lau (1999), izostatik sikistirma ile bakir matrise SiC ekleyerek asmmma
davraniglarini incelemistir. Saf bakirda asinma kaybinin ¢ok fazla oldugu ve SiC takviyeli

kompozitin daha iyi bir aginma direnci gosterdigini belirlemislerdir.



Moustafa vd. (2001), bakirla kapli ve bakir ile kaplanmamis karbon tozundan iiretilen
kompozitlerin asinma ve siirtiinme davraniglarini incelemislerdir. Bakir kapli kompozit
saf bakirla kiyaslandiginda, bakir kapli kompozitin slirtiinme katsayisi ve asinma oraninin

diisiik ¢ciktigini belirlemislerdir.

Singh vd. (2002), dokiim teknigiyle tirettikleri aliiminyum alasimin ve %210 sillimanite
takviyeli aliminyum alasimini, degisik asinma teknikleriyle asindirmiglardir. Yiikiin
arttirilmasinin  ve tane boyutunun artmasinin asinma mukavemetini diisiirdiigiinti

belirlemislerdir.

Bu ¢alismada Cu matrise CrC takviyesi yapilan ve toz metalurjisi metoduyla ile tiretilen
kompozitin sertlik deneyi ve asinma davranislari arastirilmistir. Bu ¢alisma ile verilen
literatiir 15181inda bakir matris igerisine CrC tasarlanan kompozit, toz metaliirjisi yontemi
ile iiretilmistir. Hazirlanan kompozit numunelerinin, mekanik ve elektriksel ozellikleri
arastirilmis ve iiretilen kompozitin metaliirjik karakterizasyonu belirlenmistir. Literatiirde
toz metalurjisi alaninda bakir matrisli, CrC takviyeli bir kompozit iiretimine dair herhangi

bir veriye ulagilamamuistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

1837 yilinda Gize’de bulunan ¢elik incelendiginde metal kompozitlerin ilk kullaniminin
M.O. 2750 yillarina dayandig1 6ne siiriilmektedir. Ayrica tarihte Cin, Tayland, Almanya,
Endonezya, ingiltere, Fransa, Belgika ve Iran’da gesitli kompozit malzemeler mevcuttur.
Scala, 1950-1960 yillar1 arasinda ABD’de kompozit malzemelere olan ilginin sebeplerini

ii¢ baslikta toplamustir.

1-Uzay, havacilik, spor ve elektronik alandaki iiriinlerde ihtiya¢ duyulan hafiflik
2-Yiiksek direng ve elastiklik

3-ABD ekonomisinin gelistirilmesi

1950-1960 yillarinda Metal matrisli kompozit malzemeler {izerinde ¢alismalar yapilmaya
baglanmustir. 1960-1970 yillar1 aras1 Bor ve SiC v.b. dayanimi yiiksek fiber katkili metal
esasli kompozitler tizeri ¢aligmalar hiz kazanmigtir. Metal matrisli kompozit malzemeler
ozellikle havacilik ve otomotiv endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip olmustur
(Kalaycioglu 2010). Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de havacilik ve otomotiv endistrisinde
kullanilan MMK ve kullanim alanlar1 belirtilmektedir.

Tablo 2.1. Havacilik endiistrisinde kullanilan MMK malzemeler ve 6zellikleri (Akin 2006)

Kompozit Kullanim Alam Avantajlari

Al-SiC Partikiil Ucak omurga ve iskeleti Asinma direnci

Al-Karbon fiber Ugak motorlari dTierS::;l Kararlilik ve ~siriinmeye  karst
Mg-Al,O; fiber Ucgak motorlari Termal kararlilik Siiriinmeye kars1 direng
Al-Ti/Be Helikopter pervane safti Mukavemet

Ti-Al / Karbon fiber | Roket motorlar Termal kararlilik

Ti/ Mo fiberler Set listii ugak roketi firlaticisi Yiiksek servis sicakligi

Al-Ti-V Bor fiber Tiirbin kanatlar Yiiksek mukavemet, siiriinme direnci
Ti-Al/ SiC Turbojet motor aksamlari Yiiksek mukavemet, siiriinme direnci




Tablo 2.2. Otomotiv endiistrisinde kullanilan MMK malzemeler ve 6zellikleri (Akin 2006)

Kompozit Uygulamalar Avantajlar

Al-SiC Partikiil Piston, fren balatasi, saftlar Hafiflik, asinma direnci

AI-SiC whisker Baglant: rotlar: Y}'ilisek spesifik mukavemet ve direngenlik,
diisiik genlesme

Mg-SiC partikiil Makaralar, motor blogu Asinma direnci ve termal direng

Al-Al,Oz kisa fiber | Piston halkasi, yanma odasi Asinma direnci, yiiksek servis sicakligi

Yiiksek spesifik mukavemet ve direngenlik,
diisiik genlesme
Diisiik siirtinme ve asinma, diisiik genlesme

Al-Al,Oz uzun fiber | Baglanti rotlari

Cu-Grafit Elektrik Malzemeleri
katsayisi
Al-TiC Silindir, rulman Diisiik aginma ve hafiflik
Al-Al,O; C fiber Motor blogu Hafiflik, yiikksek mukavemet ve aginma direnci

Teknoloji ve Endiistrideki gelismeler daha istiin 6zellikli malzemelere olan ihtiyaci
arttirmig, farkli ve {stlin Ozellik goOsteren yeni lrlinler iizerine arastirmalar

yogunlagmistir.

Bu calismalarin neticesinde kompozit malzemeler iiretilmistir. Yiiksek direng ve
elastiklik modiilii, 1s11 genlesme katsayisi diisiik olan {istiin  6zellikler kompozit
malzemelerin kullanim alanini yayginlagtirmistir (Ray and Kannikeswaran 1989). Hem
kat1 toz tekniginde hem de sivi metal infiltrasyon teknikleri ile iiretimde metal esasl
kompozitler basarilidirlar. Kompozit malzemeler i¢in hafif metaller ve bunlarin alasimlari
en ideal matris malzemesidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 piyasada genelde tercih edilen

matris malzemeleri Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn’dir (Taya and Arsenault 1987).

Kullanilacak alana gére malzemeye istenen Ozellikleri kazandirmak igin birden fazla
malzemenin bir araya getirilmesiyle iiretilen yeni ve istiin 6zellikli malzemeler kompozit

malzeme olarak adlandirilmaktadir (Higyilmaz 1999).

Konpoziti olusturan bilesenler birbiri i¢inde ¢oziilmez. Kompozit malzemede bilesenler
kendi yapisal 6zeliklerini koruduklar1 gibi ayrica fiziksel 6zellikleri gézlemlenebilir ve

ara ylizey rahatlikla g6zlemlenebilir (Sahin 1999).



2.2. Kompozit Malzemelerin Tanimlanmasi

Kompozit malzemeler, matris malzeme ve takviye elemani arasinda kimyasal bir
reaksiyon olmadan ve mekanik ozelliklerini koruyan ve birbirinden farkli sekil ve
ozelliklere sahip birden fazla bilesenin karisimi veya birlesiminden meydana getirilen

malzeme sistemi olarak adlandirilmaktadir.

Kompozit bir malzemenin tasimasi gereken 6zellikler;

a. Birbirinden farkli iki veya ikiden fazla bilesenin bir araya gelmesiyle iiretilmesi

b. Kompozitin bilesenlerinin prslememe ve sinterleme sonrasi tiim boyutlariyla
kaynaklagmasi

C. Kompozite, bilesenlerinde tek basma bulunmayan istiin 6zellikler saglamasi
(Kalaycioglu 2010).

2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitler, takviye elemant ve matris malzemesi gore iki grupta siniflandirma

yapilabilir.

2.3.1. Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Matris malzemesine gore kompozit malzemeler;

a. Seramik matrisli kompozitler
b. Metal matrisli kompozitler
C. Polimer matrisli kompozitler olarak ii¢ siifta incelenmektedir (Ogel 1997).

2.3.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik malzemenin yiiksek elastiklik ve yiiksek mukavemet modiilii 6zellikleri ile
metallerin tokluk ve siineklik &zelliklerinin biraraya gelmesiyle ortaya c¢ikan metal
matrisli kompozitler yiiksek sickliklarda ve yiiksek aginma direnglerinde kullanilabilecek
ozelliklere sahiptirler (Atik vd. 2006).



Hafif metaller matris mlzemesi olarak metal matrisli kompozitlerde 6nemli bir tercih
sebebidir. Aliminyum ve alagimlar ilk siradadir. Aliiminyumun tercih edilme sebebi
yogunluk ve ergime sicakliginin diisiik olmasi ve seramik takviye elemanlarini kolay

1islatmalaridir (Higyilmaz vd. 1999).

2.3.1.2. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer esasli kompozitler, diger kompozitlere gére daha basit bir iiretime sahip ve ucuz
oldugundan kullanimi1 yaygindir. Polimer matrisli kompozitlerde, polyester, epoksi,

poliamid, polietilen gibi plastikler kullanilmaktadir (Sinmazgelik 2003).

Polimer kompozitler ucak sanayi ve spor malzemeleri gibi {iretim alanlarinda cam,

karbon ve aramid takviyeli polimer kompozitler kullanilmaktadir.

2.3.1.3. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Yiksek sickliklarda calisacak malzemeler i¢in genelde seramik matrisli kompozitler
tercih edilirler. Sert ve kirilgandirlar. Kopma uzamasi ve toklugu diisiiktiir. Yogunlugu
disiik olup vyiiksek elastiklik modiiliine ve yiiksek calisma sicakligina sahiptir
(Kalaycioglu 2010).

2.3.2. Takviye Cesidine Gore Kompozit Malzemeler

2.3.2.1. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Partikiiller tek tip, kiibik, kiiresel ve farkli tip sekillere sahip olup matris igerisine rastgele
veya yonlendirilmis sekilde eklenmektedir (Sinmazgelik 2003). Partikiil takviyeli

kompozit malzemeler performanslari iyi ve maliyetleri diisiiktir (Sekil 2.1). Al,O3, SiC

kompozit malzemelerde en fazla kullanilan takviye partikiillerdir (Sahin 2000).



Sekil 2.1. Taneli kompozit (Deniz 2005)

2.3.2.2. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Yiik tasima kapasitesinin yiiksek oldugu malzemelerde matris igerisine elastiklik modiilii
ve mukavemeti yliksek olan fiberlerin takviyesiyle fiber takviyeli kompozit malzemeler
olusmaktadir (Sekil 2.2). Fiber takviyeli kompozit malzemelerde fiberlerin mukavemeti
yiiksek oldugundan matris malzemesine uygulanan yiikii biiyiik 6l¢iide fiberlere transfer
etmektedir. Fiberler kompozit icerisine siirekli tek yonlii, rastgele yerlestirilmis, ortagonel

ve agili yerlestirilmis olarak dagitilmaktadir (Sinmazgelik 2003).

Sekil 2.2. Lifli kompozit (Deniz 2005)

2.3.2.3. Tabakah Kompozit Malzemeler

Kullanim alanlarina gore farkli sekillerde tasarlanabilen tabakali kompozit malzemeler

(Sekil 2.3), farkli yapisal 6zelliklere sahip tabakalarin yan yana veya iist iiste getirilerek



hedeflenen yiik tasima kapasitesi, asinma direnci ve korozyon dayanimi gibi 6zellikler

kazandirilmaktadir.

Sekil 2.3. Tabakali kompozit (Kalaycioglu 2010; Deniz 2005)

2.4. Metal Matrisli Kompozitler Malzemeler

En az bir tanesi metal, birden fazla malzemenin karistirilmasiyla ortaya cikan yeni
malzemeler metal matrisli kompozitler olarak adlandirilirlar. Metal matrisli kompozitler,
tek basina sahip olmadig1 6zellikleri kazandirmak i¢in, metal matris igerisine siirekli veya
kisa fiber, whisker veya partikiil seklinde takviye edilen metal matrisli kompozitler 3

grupta toplanmaktadir.

1. Partikiil takviyeli matrisli kompozitler
2. Whisker veya kisa fiber takviyeli MMK
3. Siirekli fiber takviyeli MMK (Sekil 2.4)

S6z konusu metal esasli kompozit malzemelerin kendi basmna farkli istiinliikleri ve
zayifliklar1 mevcuttur. partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin maliyetleri diisiik
olmakla beraber rijitlikte kayda deger gelisme ve izotropik oOzellikler gosterdiler fakat
mukavemette simrliliklart vardir. Kopmadaki sekil degisikligi ve kirilma toklugu,
diisiikliigii zayif yonleridir. Kisa fiber takviyeli metal matrisli kompozitler partikiil
takviyeli kompozitlere gore pahali fakat yiiksek mukavemetlidir. Siirekli fiber takviyeli
metal matirsli kompozitlerin elastiklik modiilii ve mukavemeti ¢ok iyi olmakla beraber

ozellikleri anizotropiktir. Bu kompozitlerde fiber ve kompozitlerin iiretim maliyetlerinin
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yiiksek olmasi tercih edilmesinde zayiflik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cécen ve Onel

1996).

Sekil 2.4. (a) Partikiil takviyeli kompozitler, (b) Kisa fiber takviyeli kompozitler, (c) Siirekli fiber takviyeli
kompozitler (Kalaycioglu 2010)

Tam olarak kullanilacak alandaki en iyi kompoziti elde etmek i¢in metal matrisli
kompozitteki bilesenlerle ilgili iyi bir bilgiye sahip olunmalidir. Metal matrise eklenecek
takviye elemaninin kimyasal yapisi, boyutu, sekli gibi yapisal ve 6zgiin 6zellikler 6nem
arz etmektedir. Ayrica metal matrisin tasidigr 6zelliklerde ¢ok Onemlidir. Matris ve

takviye alasimmin kimyasal uyumlulugu da ayr1 bir 6neme sahiptir (Akoral vd. 2002).

Gelistirilen ilk metal matrisli kompozit bor fiberleriyle takviyelendirilmis aliminyum
alagimlardir. Tablo 2.3’de SiC ve bor takviyeli birkag¢ aliiminyum kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri verilmistir. Hacim olarak %51 bor takviyesi, aliminyum alagiminin
¢ekme dayanimini 310 MPa’dan 1417 MPa’a yiikseltmis ve ¢ekme modiiliinii ise 69
GPa’dan 231 GPa’a yiikseltmistir. Yine Tablo 2.3’de %20 SiC partikiil takviyeli
aliminyum matrisli kompozitin ¢ekme dayanimi 310 MPa’dan 496 MPa’a g¢ekme
modiiliiniide 69 GPa’dan 103 GPa’a yiikselttigi goriilmektedir. Dokiim yontemi ve toz
metaliirjisi ile tretilen kompozitler genelde otomotiv sanayiinde tercih edilmektedir
(Cocen ve Onel 1996; Smith 2001).



Tablo 2.3. Bazt MMK malzemelerin mekanik 6zellikleri (Smith 2001)

11

Metal Matrisli Cekme Dayanim Elastiklik Modiilii Kopmadaki Uzama
Kompozit Malzeme (MPa) (GPa) Miktar (%)
Al2024-T6 (%45 Bor) 1458 220 0,810
Al6061-T6 (%51 Bor) 1417 231 0,735
Al6061-T6 (%47 Bor) 1462 204 0,89
Siirekli  fiberli  (fiber

yoniinde ozellikleri)

Al2124-T6 (%20SiC) 650 127 2,4
AI6061-T6 (%20SiC) 480 115 5
Siireksiz fiberli

Al2124-F (%20SiC) 552 103 7,0
Al6061-F (%20SiC) 496 103 55
Partikiil Takviyeli

Al2124-F 455 71 9
Al6061-F 310 68,9 12
Giiglendirilmemis

Metallere nazaran metal matrisli kompozitler ¢ok daha iistiin 6zellikler tagirlar.

Metal matrisli kompozitlerin avantajlari;

Mukavemet / yogunluk yiiksektir.

a.

b.

C.

d. Siiriinme oran1 diistikligi
e. Yiiksek asinma direnci

f.

Metal matrisli kompozitlerin dezavantajlari

Elastiklik modiilii / yogunluk oran1 yiiksektir
yiiksek sicakliklarda mukavemetini iyi koruyabilme

Termal genlesme katsayisinin diisiik olmast

a. Stirekli fiber takviyesinde (dokiim yontemleri hari¢) karisitk ve zor iiretim
asamalar1
b. Stineklik olayinin metallere gore az olmasi

C. Yeni bir teknoloji oldugundan iireticilerin tecriibesizligi (Varol 2012).
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2.4.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Metal matrise sahip kompozitlerde genel olarak hafif metaller matris olarak
kullanilmaktadir. Matris malzemesi olarak aliiminyum ve alasimlari en cok tercih
edilendir. Aliiminyum ve alasimlarinin tercih edilme sebebi yogunlugun diisiik olmasi,

ergime sicakligimin diisik olmasi ve seramik takviyeleri rahatlikla 1slatmalaridir

(Higyilmaz vd. 1999; Sahin 2000).

Kompozit malzemelerin iiretiminde yiiksek performans elde etmek i¢in matris, takviye
elemanlarin1 1yi 1slatmali, olusan ara yiizey bagi 1yi olmali ve kisa siirede
katilasabilmelidir. Ayrica matris malzemesi ve takviye elemani arasinda Kimyasal bir
reaksiyon olmamali ve matris kararli olmalidir. Metal matrisli kompozitlerde genelde Ti,
Al, Mg, Zn, Cu, Ni ve Co gibi metaller ve onlarin alagimlar1 matris malzemesi olarak

kullanilir. Yaygin olanlar1 Al, Ti, Mg ve alagimlaridir ( Unlii vd. 2007).

2.4.1.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Kompozitlerde Aliiminyum ve alasimlari, metaller icerisinde en ¢ok tercih edilen
malzeme grubudur. Saf aliiminyum, diisiik mekanik ozellikler gostermesi ve dokiim
kabiliyetinin kotii olmasi gibi istenmeyen 6zellikler tasir fakat alasimlama yapildiginda

bu 6zellikler iyilestirilebilmektedir.

Aliiminyum alagimlarinin tercih sebebi

a. Dayanim 6zgiil agirlik oram yiisekligi

b. Elektriksel iletkenlik-6zgiil agirlik oran1 yiiksekligi
C. Korozyona kars1 direngli olmalari

d. Elastiklik durumunun daha iyi olmasi (Sahin 2000).
2.4.1.2. Magnezyum ve Alasimlari
Magnezyum ve alasimlarinin hafif olmasi endiistriyel uygulamalarda ileride dah fazla

yayginlagsacigi  ongoriilmektedir. Buna paralel magnezyum matrisli kompozit

malzemelerin kullanimi yayginlasacaktir. Magnezyum 1.74gr/cm® yogunluga sahip olup
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agirhikga aliminyumun 2/3, demirin 1/4 i bakir ve nikelin 1/5 i agirhigindadir.
Aliiminyum alasimlandirildiginda daha iyi mekanik 6zellikler gosterirler. Mg alagimlari
yiiksek 6zgiil dayanim, iyi dokiilebilme 6zelligi ve yiiksek sonliimleme kapasitesi tasirlar.
Iyi kaynak kabiliyeti ve diisiik ergime sicaklig1 (650 °C) olan Mg, dogada olduk¢a yaygin
bir sekilde bulunmaktadir (Altun ve Sen 2006). Mg, aliiminyuma oranla mukavemeti
diisiik fakat spesifik dayanimi daha iyidir. Mg alagimlarinin sertlesebilen ve sertlesmeyen
tiirleri mevcut olup iyi dokiilebilirlik 6zelligi tasirlar. Al ve Mg gibi aginma direnci diisiik
metal esasli partikiil takviye edilmesi veya yaglayicilar eklenerek asinma mukavemetleri
arttirilabilir (Cécen ve Onel 1996; Sahin 2000).

2.4.1.3. Titanyum ve Alasimlari

Matris malzemesi olarak metal esasli kompozitlerde genis bir kullanim alani vardir. Ti
korozyona kars1 ylizeyinde ince bir TiO; tabakasi olusturarak yliksek dayanim ozelligi
gosterir. Ti ve alagimlart bu 0zelligi sebebiyle viicut igerisine takilan medikal
malzemelerde tercih sebebidir. Mukavemet/6zgiil agirlik orani ¢ok iyi oldugundan ugak

ve uzay endiistrisinde genis bir uygulama alanina sahiptir (Varol 2012).

Pahali olmasi ciddi bir dezavantajdir. Isil genlesme katsayist ¢ok diisiik olup yiiksek
sicaklik uygulamalarinda Ti ve alasimlart ¢ok yiiksek performans gosterirler. Metal
matris malzemesi olarak Ti alagimlart kullannominda takviye malzemesi ile iyi bir
kaynaklagma sagladiginda ara yilizey mukavemeti artar. Kompozit malzemelerde genis
kullanim alan1 bulunan Ti alasimli matris malzemeleri, Ti-6A1-4V, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al
ve Ti-17Mo alasimlaridir. Ti matrisli kompozitlerde en ¢ok tercih edilen takviye
malzemesi TiC ve SiC’dir (Cécen ve Onel 1996; Sahin 2000).

2.4.1.4. Bakir ve Alasimlari

Bakir ve alagimlar elektrik iletkenliginin ¢ok iyi olmasi sebebi ile elektrik ve elektronik
sanayiinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Bakir matrise grafit partikiil takviyesi
yapilarak diisiik termal genlesme katsayr ve iyi iletken malzemeler elde etme imkani
saglar. Bakir yine iletken olan aliiminyuma gore daha pahali olmasi bakira énemli bir

dezavantaj saglar. Bakir alagimli matrise grafit partikiil takviye edilerek asinma ve
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sirtinme 6zellikleri gelistirilebilir. Bakir ve alliminyum alagimlarinin igerisine grafit

eklendiginde soniimleme kapasitesi ciddi oranda artar (Cécen ve Onel 1996).

2.4.2. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Elemanlari

Tablo 2.4. MMK ’lerde kullanilan bazi takviye malzemelerinin 6zellikleri (Toptan 2006)

Isil Genlesme
Takviye Yogunluk Katsayisi Ergime Mukavemet Elastiklik
Malzemesi (x10°kgm™ (10°C?) sicakhg (°C) (MPa) Modiilii(GPa)
Al,O, 3,98 7,92 2100 221(1090°C) 379(1090°C)
SiC 3,21 5,40 2750 - 324(1090°C)
C 2,18 -1,44 - 690
SiO, 2,66 <1,08 1710 - 73
AIN 3,26 4,84 2375 2069(24°C) 310(1090°C)
B.C 2,52 6,08 2420 2759(24°C) 448(24°C)

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde takviye elemani se¢imi, takviye elemaninin
matris tarafinda islatilabilmesi {iretim yontemi, ve takviye elemaninin yapisal 6zelligi
kompozitin mekanik ve fiziksel Ozelligini belirler. Takviye elemaninin se¢imi ve
ozellikleri ¢ok iyi bilinmelidir. Baz1 takviye malzemelerinin 6zellikleri Tablo 2.4’de

gosterilmektedir. Genelde MMK ’da takviye malzemesinden istenen 6zellikler;

a. Uretim kolaylig

b. Diisiik maliyet

C. Yiiksek sicaklikta dayanim

d. Matris ve takviye elemaninin kimyasal uyumu
e. Diisiik yogunluk

f. Yiiksek modiil ve dayanim

Metal matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak Al,Os3, SiC, Bor, TiC ve C genis
kullanim alanina sahiptir (Sahin 2000). Metal matrisli kompozitlerde kullanilan sirasiyla

Bor, SiC, C ve Al;0O3 en pahali takviye elemanlaridir.
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2.4.2.1. Bor

a. Yeryiiziindeki en hafif malzemelerden biridir.
b. Bor fiberler ¢ok yiiksek elastiklik modiiliine sahiptir
C. Pahalidir (Sinmazgelik 2003).

2.4.2.2.SiC
a. SiC malzemelerde kovalent baglar oldugundan SiC fibere yiiksek elastiklik

modiili katar

b. Yaklasik 1400°C sicaklikta kullanilabilirler

C. Yiiksek sicakliklarda dahi 6zelliklerini muhafaza edebilirler.
d. Borla kiyaslandiginda daha ekonomiktir.
e. Al,Oj3 e oranla termal genlesme katsayis1 daha diisiiktiir (Sinmazgelik 2003).

2.4.2.3. C (Karbon)

a. Diisiik yogunluk

b. Yiiksek ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii
C. Yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklidir

d. Diisiik 1s1l genlesme katsayisi

e. 1500°C ye kadar mekanik 6zelliklerini korurlar (Aran 1997).

2.4.2.4. Al,O3 (Aliimina)

a. Yiiksek sicaklik dayanimi

b. Yiiksek modiil ve rijitlik

C. SiC ile kiyaslandiginda daha yiiksek yogunluga sahiptir.
d. SiC ile kiyaslandiginda dayanimi diigiiktiir.

e. SiC ile kiyaslandginda maliyet agisindan daha ekonomiktir (Kalaycioglu 2010).
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24.25.TiC

Yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korumasindan dolayr Kompozitlerde tercih
edilen TiC, ayn1 zamanda iyi siirinme dayanimi ve yiiksek direng gibi 6zelligini korurlar.
TiC’in yaygin kullanimini engelleyen en 6nemli husus yogunlugunun fazla olmasidir

(Sinmazgelik 2003).

2.5. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Geleneksel malzemelere oranla iistiin mekanik O6zellikler gostermesi metal matrisli
kompozit malzemelerin iiretim teknigi acisindan daha cazip kilmistir. Fakat {iretim
maliyetleri geleneksel malzemelere gore hala yiiksektir. Uretilecek parcanin sekli, istenen
mekanik ve fiziksel o6zellikler, matris, takviye elemami tiirii ve sekli metal matrisli
kompozitlere liretim teknigini belirler. Tiim iiretim yontemlerinin kendine has avantaj ve

dezavantajlar1 vardir. Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim teknikleri;

1. S1vi liretim yontemleri
2. Kati iiretim yontemleri
3. Diger yontemler olarak siniflandirilabilir.

2.5.1. Kat1 Faz Uretim Yontemleri

1. Difiizyon bag1 yontemi

2. Toz metalurjisi teknigi

2.5.2. Sivi Faz Uretim Y oéntemleri

S1vi metal karigtirma
Plazma piiskiirtme

Sivi metal infiltrasyonu

> w0 e

Sikistirma dokiim
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2.6. Kat1 Faz Uretim Yontemleri

2.6.1. Toz Metalurjisi Teknigi

Toz metaliirjisi teknigi metal esasli kompozitlerin iiretilmesinde en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Bu iiretim yonteminde toz halindeki metal ile partikiil veya whisker takviye
elemanlar1 kullanilarak yeni bir malzeme olan metal matrisli kompozit malzeme {iretilir.
Al, Ti ve Cu ise en yaygin kullanilan matris malzemeleridir (Sahin 2000). Toz metaliirjisi

ile Metal esasli kompozitlerin iiretim islem basamaklar1 Sekil 2.5’de verilmistir.

Metalik laveler

Sekil 2.5. Toz Metalurjisi prosesinin sematik gosterimi (a) Karistirma, (b) Presleme, (c) Sinterleme
(Tomruk 2010)

Toz metaliirjisi yonteminde matris ve takviye elemani tozlar1 karistirilarak homojen bir
dagilim saglanir ve istenen sekli verecek kalibin igine bosaltilir. Kalip icerisine bosaltilan
toza basing uygulanarak sikistirilir. Tozlar arasinda birlesmeyi daha kolay hale getirmek
icin preslenmis toz karistmi kati hal difiizyonu olusturacagi sekilde ergime sicakliginin

altinda firinlanarak sinterlenir. Ayrica yaygm olarak sicak presleme (HP) de
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kullanilmaktadir. Sicak preslemede sinterleme ve toz sikistirma ayni anda yapilir. Sicak
preslemede yogunluk artar ve matris-takviye ara yiizey bagi daha da kuvvetlenir. Bir
digeri ise izostatik sicak sikistirmadir. Bu yontemde yiiksek yogunluklu ve son sekle

yakin malzeme tretilir. Fakat maliyetlidir (Akoral vd. 2002).

Toz metalurjisi yOnteminde malzemeler sivi faz {iretim yontemleri ile iretilen
malzemelere oranla daha iyi mekanik 6zellikler gosterirler. Partikiil takviyeli metal esasl
kompozit tiretilirken toz metalurjisinin tercih edilme sebepleri; Toz metalurjisi tekniginde
kompozit malzeme iiretilmesi islemi diisiik sicakliklarda gergeklestiginden takviye ve
matris arasindaki etkilesim az oldugundan mekanik 6zelliklerin diigsmesine sebep olan ve

istemedigimiz ara yiizey etkilesimleri minimize edilmektedir.

Matris igerisinde takviye elemaninin homojen dagilimi ancak toz metaliirjisi teknigi ile
gelistirilebilir. Dokiim yontemlerinde tam homojen olmayan parcacik dagilimi olusur.
Toz metalurjisi teknigi ile whisker veya pargacik katkili kompozit iretimi, dokiim
yontemine gore kolay ve homojen yogunluga sahip kompozit iiretilmektedir. Toz

metalurjisi tekniginde takviye partikiillerinin kontrollii ve yapinin kontrolii miimkiindiir.

Toz metalurjisinin baz1 dezavantajlart vardir. Toz formundaki matris ve kisa fiber
takviyesinin karigtirilmasi esnasinda kisa fiberlerin kirilmasi miimkiindiir. Sinterleme
sonras1 ekstriizyon, haddeleme veya dovme gibi ikincil islemler pargaya son sekli vermek
icin gecerlidir. Ayrica toz kullanilmas: ciddi bir temizlik ister. Aksi durumda artiklar,
yabanct madde vb. malzemenin igerisine karisarak mekanik 6zellikleri olumsuz etkilerler
(Akoral vd. 2002).

2.6.2. Difiizyon Bag Yontemi

Kompozit malzeme iiretim yontemlerinden en pratigidir. Vakumda pres teknigi de
denilmektedir. Bu teknikte matris, levha veya metal folyo seklindedir. Bu ydntemde
metal folyo lizerine takviye elemanlar1 istenilen miktarda ve istenilen agida yerlestirilerek
ergime sicakliginin hemen altinda bir sicaklikta presleme veya haddeleme ile matris ve
takviye arasinda bir bag olusturularak kompozit iiretilebilmektedir. Bu ydntemde

kompozitin mukavemeti iyi bir difiizyon bagla alakalidir. Iyi bir bag i¢in takviye elemani
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ve matris malzeme yiizeyi oksitsiz ve temiz olmalidir. Bu sebeple kimyasal bir temizlik

islemi yapilmalidir.

Diflizyon bagi yonteminde islemler sivi faz {iretim yontemine gore daha diisiik
sicakliklarda gergeklestiginden sivi faz iiretim yoOnteminde Kkarsilagilan takviye
malzemesinin ayrisma ve bozulmasiyla pek karsilasilmamaktadir. Bu yontem oldukcga
pahali olup difiizyon bagi yonteminde takviye elmani olarak SiC, Al,O3, B ile C matris

malzemesi olarakta Al ve Ti alasimlari kullanilmaktadir (Kalaycioglu 2010).

2.7. Sivi Faz Uretim Yontemleri

2.7.1. Siv1 Metal infiltrasyon Yéntemi

Metal mesasli kompozit malzemelerin tiretiminde sik bir sekilde kullanilan bir yontemdir.
Bu yontem bir kalip veya baska bir sey igerisine dnceden yerlestirilmis fiberlerin arasina
stvi haldeki metal matrisin emdirilmesi islemidir. Ergiyik metal kalip igerisine
emdirildikten sonra katilasmaya birakilir Fiberler arasi mesafe az oldugunda ergiyik
metal basing altinda yahut vakumla emdirilir. Bu sekilde matrisin fiberler arasina girerek
aciga cikabilecek atil gazlar yapi igerisinde kalmayarak disart atilmis olurlar. Son iiriin
sekline yakin liretim, hizli ve yliksek liretim kapasitesi gibi iistlinliikleri nedeniyle metal
matrisli kompozit malzeme iiretim teknikleri igerisinde ciddi bir yere sahiptir. Vakum
altinda islem gormesi fiberlerin yiizey aktivitesini arttirmasiyla ergiyik metalin
1slatabilirligi artmakta bu da metal matrisli kompozitin kalitesini arttirmaktadir (Ahlatci

vd. 2003; Akgiin vd. 2004).

2.7.2. Sikistirma Dokiim Y ontemi

Sikistirma dokiim yontemi (Sekil 2.6), kalip icerisine onceden yerlestirilen ve 6n 1sitmaya
maruz kalmis fiber, seramik veya bagka bir takviye elemanindan olusturulan, istenen
sekilde konumlandirilmis takviye elemanina ergimis metalin emdirilmesi sonras1 yliksek

basing uygulanarak katilastirma teknigidir (Sahin 2004).
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Sekil 2.6. Sikigtirma dokiim yontemi (Kalaycioglu 2010)

Sikistirma dokiim yonteminde uygulanan basing miktart ve kalip 6n 1sitma sicaklig

tiretilen kompozitin kalitesini etkileyen degiskenlerdir (Sahin 2004).
2.7.3. Plazma Piiskiirtme Y éntemi

Ergiyik metalin takviye elemanlar1 iistiine {iretilecek malzemenin durumuna gore
istenilen kalinlikta piiskiirtiilmesi iglemine plazma piiskiirtme yontemi denir (Sekil 2.7).
Bu yontemde piiskiirtiilmiis ergimis metal pargaciklarin takviye elemanma yapigmasi
sonras1 hizli bir sekilde katilagsma baslar. Bu teknik ergime sicakligi diisiik aliiminyum
v.b. metallere uygulanir. Sivi faz {iretim yontemlerinin dezavantaji olan matris-takviye
arasinda gerceklesen ara yiizey reaksiyon problemleri plazma piiskiirtmede ergimis metal
parcaciklar1 takviye elemanina temas etmesiyle hemen katilastigindan minimum
diizeydedir. Al-B kompozit malzemeler ve AIl-SiC partikiil takviyeli kompozitlerde
plazma piiskiirtme tercih edilmektedir (Kalaycioglu 2010).

Elyaf
‘[\‘,,/— Iy
/e—— Regine Katalist kabi
Regine - Jel Tabakas
y /. Puskirtme :
Tabancasi
(a) (b)

Sekil 2.7. (a) Piiskiirtme teknigi sematik gdsterimi, (b) Piiskiirtme tabancasi (Deniz 2005)
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2.7.4. Siv1 Metal Karistirma Yontemleri

Bu teknikte on 1s1l islem yapilmis ve On islemlerden gecerek hazirlanan takviye
malzemelerin ergitilmis metal i¢ine farkli tekniklerle katilmasi ve dokiim yapilmasi
teknigidir. Takviye elemaninin ergimis metal igerisine karigtirilmasi yontemlerinden

bazilar1 sunlardir;

1. Ergimis metal igerisine takviye elemaninin enjeksiyon tabancasiyla enjekte
edilmesi

2. Ergimis metalin kaliba dokiilmesi esnasinda takviye elemaninin ilavesi

3. Ergimis metal igerisinde mekanik bir karigtirict kullanilarak vorteks olusturulmasi

ve takviyenin vorteks i¢ine katilarak kargsimin saglanmasi
4, Ergimis metalin agik atmosferden gaz alma problemi olusacagindan karistirma

isleminin koruyucu gaz veya vakum altinda yapilmasi &nerilmektedir (Urkmez

2004; Akdogan 2005).

2.8. Takviye Elemani ve Matris Ara Yiizey Bag:

Takviye elemani ve matris ara yiizeyinde olusan bagin kompozit malzemenin mekanik ve
fiziksel Ozellikleri lizerinde biiyiik bir rolii oldugu bilinmektedir. Matris ve takviye
eleman1 elastik Ozellikleri farklarin biiyiik olmasi bazen ara yiizeyde olusan bagin
kuvvetini olumsuz etkilemektedir. Ciinkii matris {lizerine etki eden kuvvetler ara yiizey
bag1 araciligiyla takviye elemanina iletilirler. Takviye elemaninin yiiksek mukavemet ve
elastikliginden istifade etmek icin matrise kuvvetli olarak baglanmalidir. Matris ve
takviye elemani arasinda olusan zayif ara yiizey bag, kompozit malzemelerde disiik
mukavemet ve elastiklik modiilii olarak karsimiz ¢ikar. Ara yiizey bagi yiiksek kompozit

malzemelerin mukavemeti de yiiksektir (Sahin 2000).



3. TOZ METALURJISI

Toz Metalurjisi teknigi oldukca eski metal bir sekillendirme teknigidir. Stiimerler 4000 y1l
once alet ve silah yapiminda toz iiretim yontemlerini kullanmiglardir. Toz Metalurjisi
teknigiyle uzun yillardir platin iiretilmektedir. ilk caglarda metaller ergitilemediginden
cekicle doverek birlestirmeyi basarmislardir. M.O. 3000 yillarinda Misirhlar demir
tozlari kullanmis yine Iknalar altin tozlarindan miicevherler yapmis ve M.S.300
yillarinda 6,5 ton demir tozu kullanilarak Hindistan’daki Delhi siitunu yapilmistir
(Kalaycioglu 2010). Geleneksel iiretim yontemleri ile tiretilen malzemelerden istenilen
ozelliklerin hepsinin bir arada olmayisi, malzeme bilimcileri daha {istiin 6zellikli ve ayni
zamanda ekonomik malzeme arayigina yonlendirmistir. Malzemeden istenilen degisik
kimyasal, mekanik ve fiziksel 6zellikler, malzeme bilesenlerinin sahip oldugu o6zellikler
tarafindan belirlenir. Bu sebeple daha {iistiin 6zellikli malzemelere olan ihtiyacin artmasi

neticesinde, metal esasli tozlar gittikge dnem kazanmaktadir (Ozan vd. 2006).

Toz Metalurjisi, seramik veya metal tozlarin termik ve mekanik etkilerle birlestirilerek
parca iiretme teknigidir. Tasarim miihendisliginde, agirlikga hafif ve dayanimi yiiksek
malzemelerden yeni konstriiksiyon elemanlarinin tiretimi ve sanayiye uygulanabilirligi en
onemli konularm basinda gelmektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan
malzemelerin bir boliimii Toz metalurjisi teknigiyle iiretilen pargalardan olugmaktadir.
Toz metalurjisi ile tiretilen parcalarin kalitesi ve dzelliklerini etkileyen parametreler; toz
iretim teknigi, tozlarin boyut ve sekli, kullanilan yaglayici tipi, preslemede uygulanan
kuvvet, sinterleme sicakligi, sinterleme siiresidir (Giiven 2011). Toz Metalurjisi ile {iretim
yontemlerinde kiigiik partikiiller halindeki plastik malzemeler, karbon, saf metaller ve
alagimlar homojen olarak karistirilip presle sikistirilarak sekil alirlar. Daha sonra
sikistirilan malzeme, ana bilesenin ergime sicakligina yakin bir sicaklikta sinterlenerek
bilesenlerin temas yiizeyleri arasinda gii¢lii bir bag olusturularak hedeflenen 6zelliklerin

elde edilmesi saglanir (Yavuz ve Giiner 2002).
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Toz metaliirjisinde malzeme kaybi oldukc¢a az olup, kiiclik, karmasik ve boyutsal
hassasiyeti yiiksek parcalarin iiretilmesine olanak saglar. Bu teknikte diizgiin ylizeyler
elde edilir. Fakat toz partikiillerinin kalip igerisinde akiciligimin smirliligindan dolayi
iiretilecek par¢anin sekli kisitlayici bir faktordiir. Ilk yatirim maliyetleri pahali olup, seri

tiretim yapildiginda maliyetler olduk¢a diismektedir (Yavuz ve Giiner 2002).

Toz metalurjisi metal isleme teknikleri arasinda farkli bir 6nem arz etmektedir. Toz
metalurjisini cazip kilan 6zelliklerden bir tanesi yiiksek kalite, karmasik sekil ve kiigiik
boyutlu metallerin maliyeti diisiiriilerek piyasaya sunulmasidir. Toz metaliirjisinde islem

basamaklar1 tozlarin karistirilmasi, sikistirilmasi ve sinterlenmesidir.

Toz metaliirjisi yiiksek enerji tasarruflu, az malzeme kaybi ve diisik maliyetlidir. Bu
ozellikler verim, hammadde ve enerji hususlar1 goz oniine alindiginda toz metaliirjisini

cok cazip hale getirmektedir.

Toz metaliijisi klasik liretim metodlarina alternatif olarak siirekli gelismekte ve daha
genis alanlarda kendisine yer bulup metal isleme yontemlerine biylik katkilar
saglanabilmektedir. Yiiksek sicakliklara ihtiyag duyulmadan iiretim yontemlerine
gelismis ve boylece dokiim yontemlerine alternatif olarak da boy gostermistir. Ayni
donemlerde kullanilan paralar da toz teknigi ile kursun, giimiis ve bakir malzemesinin
preslenip sinterlenmesiyle iiretiliyordu. Ayrica otomotiv, havacilik, elektrik ve elektronik
endiistrisi icerisinde toz metalurjisi ciddi bir éneme sahiptir. ilk donemlerde maliyetin
disiikliigiinden hareketle toz metaliirjisi ile {iiretilen malzemeler kullanilmig fakat
bulundugumuz ¢agda tiretim kolaylig1 ve esnekligi, yiiksek kalite ve diisiik maliyet toz

metaliirjisini ¢ok cazip kilmistir.

Toz metalurjisi bunlarin yani sira malzemenin kimyasal yapisini ve mikroyapisinin da
kontroliinii saglamada 6nem arz etmektedir. Teknoloji her gecen giin gelismekte ve daha
miitkemmel malzemelere ihtiyag duyuldugundan toz metaliirjisi her gegen giin daha da
gelismektedir. Toz metaliirjisi tiretim semast Sekil 3.1°de gosterilmektedir (Kalaycioglu

2010).
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Sekil 3.1. Toz Metalurjisi teknigiyle MMK Malzeme Uretim asamalar1 (Kalaycioglu 2010)

3.1. Toz Uretimi

Toz metaliirjisinde ne tiir bir parca lretilecekse hammadde olarak toz partikiilleri
kullanilmalidir. Saf toz olmasinin yani sira tozlarin kimyasal bilesimi, toz partikiillerinin

sekli, boyutlarina da dikkat edilmelidir (Newkirk 2004).

Toz metaliirjisinde toz iiretiminde genel olarak sivi metal atomizasyonu, elektrolitik
biriktirme, mekanik kii¢liltme, kimyasal indirgeme olarak dort farkli yontemle karsimiza
cikmaktadir (Lee 1998). Genelde en sik kullanilan ydntem atomizasyondur.
Atomizasyon, ergitilmis metalin spreyleme yontemi ile ani bir sekilde sogutularak toz
hale getirilmesi yontemidir. Atomizasyonda sprey malzemesi olarak su (Sekil 3.2) ve
inert gaz (Sekil 3.4) kullanilmaktadir. Su metali ¢abuk soguttugundan dolay1 toz
pargaciklar1 diizensiz sekilli olarak olusurken (Sekil 3.3), gaz sprey kullanildiginda ise
soguma islemi daha ge¢ olacagindan tozlar yuvarlak sekilde olusmaktadir (Sekil 3.5).
Diger yontem de ise ergitilmis metalin doner bir disk {iistiine dokiilmesinde, malzeme
doner diskin iizerinden ¢arpmanin etkisiyle diskten firlar ve kabin kenarlara yapisarak

toz meydana gelir (Clyne 2001).
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Sekil 3.4. Gaz atomizasyonu (Soyler 2007)
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Sekil 3.5. Gaz atomizasyonu ile elde edilen yiiksek hiz ¢eligi tozu sekilleri (Soyler 2007)

Farkli kimyasal reaksiyonlar1 kapsayan kimyasal indirgemede metal elementel toz halini
alir. Elektrik kullanilarak metali ¢ok ince hale getiren elektroliz isleminde oldukca saf
tozlar elde edilebilir. Elektrolizde anot, toz hale getirilecek malzemeden {iretilerek,
elektrik, toz hale getirilecek malzemeleri anotdan katota tasir ve bdylece kolay bir sekilde
yikanabilecek film tizerine yapistirir. Filmde temizleme ve kurutma islemi yapilarak

hedeflenen toz iiretilmis olur (Newkirk 2004).

3.1.1. Mekanik Alasimlama

Ideal malzeme secildikten sonraki asama tozlarin karistirilmasi asamasidir. Karistirma
islemi farkli kimyasal bilesime sahip tozlarin karistirilarak alagimlanmasi islemi, 6glitme

ise ayn1 kimyasal 6zelligi tasiyan tozlarin boyutlarinin kiigiiltiilmesidir (Newkirk 2004).

Ogiitme islemeleri icinde basarili tekniklerden birisi mekanik alagimlamadir. Bu islem
elementel tozlarin ve bir miktar bilyanin bir karigtirici igerisinde karistirilmasi islemidir.
Sekil 3.6’da karigtiricinin sematik gdsterimi verilmis olup, hemen altinda mikroskobik

boyutlarda meydana gelen homojenizasyon verilmistir.
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Sekil 3.6. Mekanik alasimlama yontemi (German 1994)

Kirlenme olay: diger alasimlama islemlerinde oldugu gibi burada da karsimiza bir sorun
olarak c¢ikmaktadir. Fakat ayni malzemeden bilya, tank ve karigtirict kullanilarak
kirlenme olayr minimize edilebilir. Organik bir sivi ortam kullanilmasi, mekanik
alasimlamada 6gilitme ve kaynama islemleri arasindaki denge i¢in dnem arz etmektedir

(Kalaycioglu 2010).

A Partikiilleri B Partikiiller1 Kavanoz Paslanmaz Celik Bilyalar

Sekil 3.7. Mekanik alasimlamada kavanoz sisteminin sematik gosterimi (German 1994)

Sekil 3.7°de Mekanik alasimlama isleminde kullanilan kavanoz sistemi gosterilmistir.
Mekanik alagimlamadaki fiziksel degisimin anlagilmasi maksadiyla alagimlama siirecinin

asama asama incelenmesi faydalidir (Kegeli 2007).
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Ilk asamada tozlar biraz daha yumusak olup, birbiri ile kaynaklasarak biraz daha biiyiik
parcalarin olusmasi egilimi yiiksektir. Bu kisimda ilk asamadaki tozlara oranla daha
bliylik boyutlu pargalar olusabilir. Bu asamada Kompozit partikiilleri karakteristik

katmanli bir goriintii meydana getirir.

Sekil 3.8. Bilyelerin tozlarla ¢arpigmasinin sematik gosterimi (Suryanarayana 2001)

Sekil 3.8’de toz ve bilyalarin ¢alisma durumlar1 semada gosterilmistir. Bu asamada
metalik faz diizlesip istiiste biner ve atomik diizeyde yiizeylerin temas: gergekleserek
soguk kaynak gerceklesir. Kirilgan fazlar ise bu durumda kaynayan yiizeyler arasina
sikigir.  Sekil 3.9°da ilk asamadaki tozlarin mekanik alasimlama esnasindaki

deformasyonlar1 gosterilmistir (Suryanarayana 2001).

Bilya - Toz - Bilya
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Sekil 3.9. Mekanik alasimlama siirecinde tozlarda gergeklesen deformasyon (Suryanarayana 2001)
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Meydana gelen 1s1 artis1 ve bilyalar tarafindan absorbe edilen kinetik enerjinin etkisiyle
metalik matriste ¢Oziilme olusmasiyla diflizyonun artmasi neticesinde yeni fazlar da
olusabilmektedir (Kegeli 2007). Sonug olarak biiyiik boyutlu partikiillerle kiigiik boyuta
sahip partikiiller birbirine karisip homojen bir yap1 meydana getirirler (Suryanarayana
2001). Sekil 3.10’da mekanik alasimlamada ortaya ¢ikan en son yapi goriilmektedir
(Kegeli 2007).
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Sekil 3.10. Mekanik alagimlamanin en sonunda meydana gelen yap1 (Kegeli 2007)

Bundan daha fazla alagimlamanin homojen dagilima etkisi olmayacaktir. Teknik
ustiinliikleri acgisindan mekanik alagimlama degerlendirildiginde oldukc¢a verimli bir
tekniktir. Geleneksel yontemlerle alagimlanamayan elementler alagimlanmaktadir.

Mekanik alagimla tamamen kati halde yapilan bir yontemdir (Suryanarayana 2001).

3.2. Uretim Ekipmanlar1

Mekanik alasimlamada farkl tipte yiiksek enerjiye sahip bilyeli 6giitiiciiler kullanilmakta
olup bunlar spex oOgiitiicliler, gezegen tipi Ogltiicii ve c¢esitli atritor olarak
gruplandirilabilir. Bu o6giitiiciilerin  farkli kapasiteleri, 6glitme verimleri ve 1sitma-
sogutma diizenekleri mevcuttur. En ¢ok kullanilan tip, spex o&giitiiciilerdir. Bu cihaz
malzeme ve bilyalarin konacagi kavanoz, kilit mekanizmasi ve 1200dv/dk ile sarsinti
tiretebilen karigtirma cihazindan olugsmaktadir. Ayrica kullanilacak malzemeye gore farkl
tipte tretilen kavanozlar da mevcut olup, Sekil 3.11°de spex tipi dgiitiiciiden bir 6rnek

gosterilmektedir.
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]

Sekil 3.11. Spex tipi 6giitlicli, (a)spex bilyali degirmen, (b) spex 8000 tipi karigtiricinin; dgiitme kab,
kapak, conta ve bilyelerden olusan 6giitme seti (Nazik 2013)

Diger bir 6giitlicii cihaz gezegen tipi degirmen olarak adlandirilmistir. Bu cihazda birkag
yiiz gram toz Ogitiilebilir. Ancak spex tipi ogiitiiciilerle kiyaslandiginda diisiik enerjiye

sahip 6giitlicii olarak adlandirilirlar. Sekil 3.12°de gezegen tipi 6giitiicli gosterilmistir.

Sekil 3.12. Ogiitme elemanlar1 a) Fritsch pulveristte Premium 7 gezegen tipi dgiitiicii b) Ogiitiicii hazne ve
tungsten karbiir bilyeler (Nazik 2013)

Diger bir ogiitiicii atritorlerdir. Bu tip ogitiiciilerde  0,5kg-40kg arast  toz
ogitiilebilmektedir. Bu ogiitiiciide dikey bir saft yardimiyla karigtiricilarin bir tank
icerisinde 250 dv/dk ile donmesiyle tozlarin 6gitiilmesi islemidir. Sekil 3.13°de atritor

tipi 0giitiicliye 0rnek gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Atritor tipi (dikey) bilyeli degirmen (Nazik 2013)

Mekanik alagimlamada 6giitiicii cinsine gore prosesi etkileyen parametreler;
Toz-bilye oranm
Ogiitmenin yapildig1 atmosfer
Ogiitme ortami

1

2

3

4. Kullanilan baglayici cinsi

5 Ogiitme kabimin yapildigi malzeme
6

Ogiitme siiresi olarak siralanabilir.

Ogiitme sirasinda 6giitiicii haznesinin duvarinda biraz asmnma meydana gelmekte ve
asinma sonucu kopan parcaciklar, tozu kirleterek kimyasal bilesimi etkileyebilmektedir.
Ogiitiicii ve dgiitiilen malzeme aymi tip malzeme olarak segilirse bir ¢dziinme meydana
gelse dahi sistemi c¢ok fazla etkilemeyecektir. Bundan dolay1 6gilitme sistemi se¢imi

Onemlidir.

Parametrelerden birisi de bilya-toz oranidir. 1:1°den 22:1 gibi degisik oranlarda tercih
edilebilmektedir. Spex ogiitiiciilerde bu oran 10:1dir. Istedigimiz siirede gerekli diizeyde
bir 6giitme gerceklesmesi agisinda bilya-toz oran1 énemli bir parametredir. Ogiitme
atmosferi kirlenme acisindan énemli bir parametredir. Ogiitme kabindaki mevcut oksijen,
malzemede oksitlenmeye yol agar. Bu sebeple tozlarn G&giitiiciiye taginmasi ve

oglitiicliden alinma islemi koruyucu gaz altinda gerceklestirilir.

Malzeme i¢ yapisinda meydana gelen partikiil boyutu v.b durumlarda mekanik

alagimlama siiresine ciddi bir etkisi oldugundan 6giitme siiresi de olduk¢a 6nemli bir
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paratametredir. Tozun kirilma ve kaynamasi sonucu kararli bir faz ortaya ¢ikmasi igin
yeterince dgiitme yapilabilmelidir. Ogiitme siiresinin degiskenleri 6giitiicii cinsi, bilya-toz
orani, 6giitme verimi ve dgiitme sicakliklaridir. Ogiitme siiresi bu degiskenlere bagh
olarak belirlenmelidir. Mekanik alasimlama siiresinin fazla olmasi sonucu kirlilik artar ve

istemedigimiz fazlar olusabilmektedir. Bu sebeple gerektigi kadar siirede 6giitiilmelidir.

Stinek malzemeler, meydana gelen yiiksek plastik deformasyonun etkisi ile birbirine
soguk kaynarlar bu sebeple kullanilan baglayicilarin ilave edilmesiyle soguk kaynama

miktar1 diigiiriilmektedir. Bunlar kati, siv1 veya gaz olabilirler (Kalaycioglu 2010).

3.3. Metal Tozlarimin Sikistirilmasi

Toz tanelerinin tamami ayn1 sekil ve boyutta olmadigindan sikistirma dncesinde homojen
bir dagilim olusturmak maksadiyla tozlar yaglayicilarla beraber belli bir siire
karigtirllmalidir.  Yaglayict  kullanilmasindaki maksat tozlarin  kalip ¢eperlerini
asindirmasini minimize etmek, kalip igerisinden rahat g¢ikartmak ve toz taneciklerinin
kendi aralarinda olugan siirtiinmeyi azaltarak toz akisini kolay hale getirmek ve ortaya
¢ikabilecek enerji kayiplarmi minimize etmektir (Kuskonmaz vd. 1993; Unal ve Kainer

1999).

Yaglayic1 ve toz karistirma siiresi optimum olmalidir. Ciinkii ¢ok karigim neticesinde,
ergime sicakligr diisiik yaglayicilarin 1sinmast sonucunda yapisik bir hal alirken, karisim
siresi az olan yaglayict istenen Ozellikleri yansitmayabilir. Cesitli yaglayici tipleri
malzemenin dayanimina etki ederken bir kismi da sinterleme aninda yanma islemine
maruz kalarak gozenekliligin artmasina sebebiyet verebilmektedir (Akbulut ve Durman
1995; Mabuchi and Higashi 2001).

Metal tozu ve yaglayic1 karistirildiktan sonra sinterleme 6ncesinde pargaya son seklini
vermek maksadiyla dnceden tiretilecek parcanin sekline gore hazirlanan kaliplar icerisine
sikistirtlirlar (Hanyaloglu ve Colm 1999; Arik ve Bagc1 2003). Presleme sonucu basicin
artmasi neticesinde plastik deformasyonla beraber birbirine temas eden yiizeylerde bir

yogunluk artis1 yasanacaktir. Olusan plastik deformasyon neticesinde gergeklesen soguk
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kaynaklagsma, sikisma sonrasinda ham mukavemeti artirir. Temas sayis1 artarken gozenek

orani azalir. Tiim toz tanelerinde soguk deformasyon sertlesmesi ger¢eklesir (Kurt 1992).

3.3.1. Sikistirma Teorisi

Presleme esnasinda sikigsma, sikistirma kuvvetleri dogrultusunda ve kalip yan duvarlarina
dogru gerceklesir. Sikistirmada gozeneklilik azalir fakat yogunluk artar. Presleme sonucu
toz numunelerinin  mikro sertliklerini artmasi plastik deformasyon sertlesmesinin
neticesidir. Kiitle icerisindeki hava bosluklarinin yerini toz taneciklerinin almasi ile
yogunluk artis1 yasanir. Fakat sikisan havanin bir miktar1 gozenekler icinde kalarak

mukavemetin diismesine sebep olur (Davidson 1996; Goktas 1995).

Toz ve kalip duvarlar1 arasindaki siirtiinme sikistirmada o6nemli bir sorun teskil
etmektedir. Presleme sonucu toz ile kalip arasindaki siirtlinme yiizeyi arttigindan
stirtlinme kuvveti de artacaktir. Kalip duvarlarinin yaglanmis olmasi, siirtlinme direncini
diisiirerek tozlarin daha iyi sikismasini saglar. Preslemeden kaynakli tanecikler arasinda

gergeklesen bagin iyi olmasit dayaniklilig: arttirir (Sur 2002; Acilar 2002; Kurt 1992).

3.3.2. Sikistirma Yontemleri

Tozlarin sikigtirtlmasi islemleri, ekstriizyon ile sikistirma, yiiksek enerjili sikigtirma,

izostatik sikistirma, titresim ile sikistirma ve kalipta sikistirma yontemleridir (Feng et al.
2003).

3.3.2.1. Kalipta Sikistirma

Bir yonden veya her iki yonden basing uygulayarak yapilan kalip igerisinde sikistirma
oldukca tercih edilen toza sekil verme islemidir. Bir yonden sikistirma isleminde alt
zimba sabit list zimba hareketli olup, {ist zimbanin hareketi ile alt zimbaya dogru
malzeme sikigtirllmaktadir (Sekil 3.14). Sikistirilan parcadaki yogunluk iist zzmbadan
hareketle alt zimba dogrultunda gittik¢e azalma egilimi gostermektedir (Hanumanth and
Irons 1993; Cocen vd. 1997).
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Sekil 3.14. Kalipta sikistirma yontemi (Ulutag 2014)

Cift yonlii sikistirmada, {ist ve alt zimbanin her ikisi de hareketli olup, toz iist ve alt
zimbalarin birbirine dogru hareketi ile her iki taraftan da sikistirildigindan pargalarin
yogunluk dagilimi tek yonliiye gére daha homojendir (sur 2002; Hanyaloglu ve Colm
1999).

3.3.2.2. izostatik Sikistirma

Izostatik sikistirma (Sekil 3.15), homojen bir yap1 elde etmek icin kullanilan bir tekniktir.
Sivilarda herhangi bir yere etkiyen basincin tiim yonlere esit sekilde iletilmesinden yola
cikarak, izostatik sikistirma isleminde, presleme basinci bir gaz veya sivi yardimiyla
malzemeye biitiin yonlerden ayni sekilde iletilerek daha da homojen bir yogun yap1

saglanir (Kurt 1992; Onel 1995).
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Sekil 3.15. (a) izostatik sikistirma, (b) Sicak presleme cihazi (Tomruk 2010)

3.3.2.3. Yiiksek Enerjili sikistirma

Yiiksek enerjili sikistirmada, mekanik, havali ve patlama v.b. basinglar uygulanarak
biiyiik bir basmncin, 50 milisaniye kadar bir zamanda uygulanmastyla gerceklesir (Onel
1995).

3.3.2.4. Ekstriizyon Yontemi ile Sikistirma

Toz sekillendirilmede ¢ok fazla kullanilmakta olan bir tekniktir.. Bu teknikte toz kapali
kap icine konur. Daha sonra kapali kap icerisindeki hava alinir. Kabin igerisindeki toz
tanecikleri 1sitilir. Ekstriizyon yolu ile malzeme iiretilir. Ekstriizyon yonteminde yiiksek
yogunluklu pargalar {iretilir. Ektriizyon Oncesi tozlar 1siya maruz birakilmigsa
sinterlemeye islemi gereksizdir. Ektriizyon, genelde Onceden izostatik sikistirmayla
yogunlastirilan metal toz malzemeye uygulanan bir tekniktir. Daha fazla takim
celiklerinin iiretiminde tercih edilen bir yontemdir (Ogel ve Kaya 1992; Onel 1995;
Stimer 2003).
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3.3.2.5. Titresim ile Sikistirma

Bu yontemde gaye diisiik basingla kalip igerisinde son sekle yakin bir yogun yapi
saglanmasi amacglanmaktadir. Bu yontemde kalip icindeki toza basing uygulanmasina
paralel zamanl1 ayarlanmis frekanslarda titresim uygulanmasi teknigiyle malzeme iiretilir

(Hanyaloglu ve Colm 1999).

3.4. Sinterleme

Sinterleme tarihi ¢ok eski tarihlere, ilk ¢anak ¢omlek pisirilmesine dayanir. Sinterleme
konusunun bilime arastirma konusu olmasi 1940 yilindan sonra gerceklesmistir.
Sinterleme teknolojisinde bu tarihten sonra kayda deger ilerlemeler olmustur. Endiistride
sinterlemenin en faydali alan1 toz metaliirjisi veya seramik igerikli her tiirli malzemenin

uretimidir

Sinterleme, 1s1 enerjisi uygulanarak seramik veya metal tozlarindan olusan bilesimlerden
yogun bir malzeme elde etme teknigidir. Sinterlemede ama¢ kompakt malzemedeki

porozitelerin azaltilmasidir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Sinterleme kademeleri (Kang 2005)



37

Sekil 3.17°de sinterleme siirecinde partikiiller arast boyun olusumunun resimleri

gosterilmektedir.

Sekil 3.17. Sinterleme siirecinde partikiiller aras1 boyun olusumu (Kalaycioglu 2010)

Sinterleme, kat1 ve s1v1 hal sinterlemesi olarak iki gruba ayrilir.

3.4.1. Kat1 Hal Sinterlemesi

Sinterleme sicakliginda onceden sikistirilmis tozun kati bir halde iken yogunlagmasi
yontemidir. Sivi hal sinterlemesi de sinterleme aninda sivi halin olusmasidir (Kang
2005). Genel olarak metaller ve alagimlarinda sinterlemede, ergime sicakliginin %60-
%901 arasinda bir sicaklik tercih edilir. Ergime sicaklig1 diisiik malzemelerde sinterleme
sicakligi, ergime sicakligmin iistiinde bir sicaklikta da gerceklestirilebilir. Bu sekilde
dolayisiyla sivi faz sinterlemesi uygulanmis olacagindan parga seklini bozmamak
maksadiyla sivi faz miktar1 kontrol edilmelidir. Malzemeye yogunluk kazandirmada
sinterleme sicaklifi 6nemli bir parametredir. Sinterleme, pek ¢ok parametrenin goz

oniinde bulundurularak yapilmasi gereken bir yontemdir (Kalaycioglu 2010).

Sinterleme, presle sikistirilmis toz metal pargalarinin istenen 6zelliklerin kazandirilmasi
maksadiyla ergime sicakliginin altinda uygulanmakta olan bir 1s1l islemdir. Tek bilesimli
yapilarda uygulanacak olan sinterleme sicakligi, ergime sicakliginin tigte ikisi veya 4/5’i
olarak secilir.Iki veya daha ¢ok boyutlu yapilara uygulanan sinterleme sicakligi, diisiik

ergime sicakligina sahip bir bilesenin ergime sicaklifinin tstiinde bir sicaklik, yiiksek
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ergime sicakligima sahip olan diger bir bilesenin ergime sicakligindan diisiik bir

sinterleme sicaklig1 segilir.

Sinterleme siiresi, sinterlenecek pargaya gore degisecek olup, sinterleme zamani ile
sinterleme sicaklig1 arasinda ters bir iligski vardir. Sinterleme sicaklig1 arttik¢a sinterleme
stiresi kisalir, sinterleme sicakligi diistiikge sinterleme siiresi artar (Akoral 2003). Presle
sikistirilmis toz pargaciklar sinterlendiginde mukavemet artacagi gibi diger ozelliklerde
de iyilesmeler gergeklesir. Kat1 hal sinterlemede ergime sicakliginin altinda bir sinterleme
sicakligr tercih edilmesine ragmen pek ¢ok durumunda sivi faz olusumu da gergeklesir.
Bu durumda toz pargaciklar1 kaynasir. Kaynaklasma, toz parcaciklarinin temas eden
yiizeylerinde yapisma, boyun biiylimesi tarzinda gergeklesir. Boyunda olusan biiyiime
tozlarin ozelliklerinin degisimine sebep olur. Boyun biiyiimesi ile yeni bir tane siniri
olusarak iki toz parcasi ilk capa gore 1,26 kat1 biiyiiyerek yeni ¢apli bir toz parcgast olacak
halde birlesir (Sekil 3.18).

1k ok
tenias)

D-Kiressl
pargacik capn

Boyun

b Gytamesinin
b aslangx
saftas:

(hasa siede)

Boyun

b iy tanesinin
bashange
saftas

(wun stirede)

Tam b rlesmis
kirekrin
son duramu

Sekil 3.18. Boyun biiyiimesi ile iki tozun birleserek dnceki ¢apin 1,26 kati olan yeni ve tek bir toz olusumu
(Tomruk 2010)
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3.5. Sinterleme Teorisi

Presle sikistirma sonrasi kiiresel sekildeki tozlar birbirine temas ederek, sinterleme
isleminde temas eden parcaciklar arsindaki baglar kuvvetlenerek kaynaklagsma meydana
gelir. Sinterlemede temas eden toz parcalarinda Once boyunda biiyiime gergeklesir
ardindan sinterleme siiresi ilerledikce gozeneklerin yapisinda biiziilme yasanir.

Sonrasinda gézenek kanallar1 kapanarak kapali gozenek sekline donerler (Sekil 3.19).

Nokta tenas

Baslangic agiman Orta asana Son asama

I }«'urnrk
, tane

A o O

Sekil 3.19. Sinterlemede gozenek yapisindaki degisim (Tomruk 2010)

Toz Kkiitlelerinde, biiyiik yilizeylerde yiizey enerjisi vardir fakat fazla degildir.
Sinterlemede tozlar birbirine baglanarak toz yiizeylerinde gerceklesen diizelme ile yiizey
alanindaki kiiclilmeye paralel ylizey enerjisinde de azalma goriiliir. Sinterlemenin
gerceklesmesi, atom taneciklerinin iyi seviyede akiciligi ile alakalidir. Atomsal diizeyde
akicilik, sinterlemede ciddi anlamda sicaklikla iligkilidir. Sinterleme, ayni zamanda
yiizeyde olusan enerjiyle de alakali olup diizensiz sekilli ve ince toz parcaciklari i¢in daha

fazla enerji, kalin kiiresel tozlara ise daha az enerji harcanir (Akoral 2003) .

3.6. Sinterleme Atmosferi ve Etkisi

Sinterleme isleminde atmosfer, malzeme ve firinda olusacak oksitlenmeyi 6nlemek,
ylizeysel oksitlenmeyi minimize etmek, firin i¢cinde buharlasacak yaglayicidan ¢ikan
gazlarin digsar1 atilmast ve demir-karbon alagimlarindaki blok pargalarin bilesiminin
kontrol edilmesi i¢in sinterleme islemi yapilacak pargaya uygun optimum Sinterleme
atmosferi seg¢ilmelidir. Endiistride genelde Ar-H veya N gazlar1 oksitlenmeyi minimize

etmek i¢in kullanilir (Okura et al. 1990).



4. MATERYAL VE METOD

4.1. Toz Malzemelerin Temini ve Hazirlanmasi

Cu matrisli kompozit malzeme iiretimi i¢in gerekli olan kalip, Solid Works programi
kullanilarak tasarlanmis ve 3D modeli olusturulmustur. Tasarlanan toz kalip parcalari D2

takim ¢eligi kullanilarak tel erezyon tezgahinda iiretilmislerdir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Toz malzeme presleme kalib1

Daha sonra tane boyutu <60 mesh olan saf bakir tozlart SIGMA-ALDRICH firmasindan
temin edilmistir. Yine tane boyutu <60 mesh olan CrC tozlari SIGMA-ALDRICH
firmasindan temin edilmistir. Temin edilen tozlar, hassasiyet derecesil0”® olan A&D HR-
250AZ marka terazi kullanilarak tartilmis ve 20gr olan bakir tozuna agirlikca %5, %10,
%15, %20 oranlarinda CrC tozu tartilarak karistirilmistir (Sekil 4.2).
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RE-ZERO

Sekil 4.2. Toz karisimin tartim1 agsamasi

Saf bakir tozu basta olmak {izere her karisim oranindan 3 adet olmak iizere toplam 15
adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan toz numuneler, turbula karistiriciya konularak 24
saat karigtirilarak hazirlanmiglardir. Hazirlanan karigimin homojenliginin belirlenmesi
i¢in, toz numuneler, Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvarinda bulunan JEOL JSM-
6510 Scanning Electron Microscope marka SEM’e konularak (Sekil 4.3) tane boyutlari

fotograflanmis ve EDX analizleri yapilarak elementer dagilim grafikleri ¢ikarilmistir.

Sekil 4.3. Analizde kullanilan taramali elektron mikroskobu
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4.2. Hazirlanan Numunelerin Preslenmesi

Toz numunelerin analizleri yapildiktan sonra, numuneler Bingdl Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan Alfa marka pres kullanilarak,
iiretilen kaliplar vasitasi ile preslenmislerdir (Sekil 4.4). Numuneler 450 MPa yiik altinda
1 dakika bekletilerek preslenmislerdir.

Sekil 4.4. Preslenmis toz numune
4.3. Numunelerin Sinterlenmesi

Presleme asamasindan sonra elde edilen 15 adet numune, Bingdl Universitesi Merkezi
Laboratuvarinda bulunan Protherm GSL-1500X Marka Tiip firm (Sekil 4.5) kullanilarak
sinterlenmislerdir. Sinterleme islemi 950 °C sicaklikta koruyucu atmosfer olarak argon
gazi kullanilarak yapilmistir. Sicaklik 950 C’ye 1saat siirede ¢ikarilmis ve 950 °C’de
numuneler 1 saat bekletilmis ve daha sonra 1 saat soguma siiresi bittikten sonra
numunelerin sinterleme asamasi tamamlanmistir. Boylelikle 12 mm ¢apinda metal

matrisli kompozit malzemeler liretilmistir.
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Sekil 4.5. Sinterleme esnasinda kullanilan Protherm GSL-1500X marka tiip firin
4.4. Uretilen Numunelerin Mikroyapi ve Sertlik Analizi

Sinterleme asamasi tamamlanan numunelerin mikroyap: analizi yapilmistir. Bunun icin
numuneler, Bingdl Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan impro Marka Parlatma
cihazi (Sekil 4.6.) kullanilarak parlatilmislardir. Parlatma igslemi esnasinda 400, 600, 800,

1000°1lik zzimpara ve 0,4 um lik elmas pasta kullanilmistir.

Sekil 4.6. Zimparalama cihaz1
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Daha sonra parlatilan numuneler %5 Nital ¢ozeltisi kullanilarak daglama islemi
gergeklestirildikten sonra etil alkolle temizlenip sicak hava firminda 50° C’deki sicak
hava ile yaklastk 1 saat kurutulmaya tabi tutulmustur ve numuneler elektron
mikroskobunda incelenecek hale getirilmistir. Numuneler, SEM cihazina yerlestirilerek
mikroyap1 fotograflar1 alinmis ve elementer dagilim analizi yapilmistir. Daha sonra
numuneler Rigaku Marka cihaza konularak XRD patternleri olusturulmustur (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. XRD cihazi

SEM, EDX ve XRD analizlerinden sonra numuneler, Munzur Universitesi Miihendislik
laboratuvarinda bulunan Mitutoyo marka sertlik 6l¢iim cihazinda sertlik deneyine tabi
tutulmuslardir (Sekil 4.8). Bu deneyde herbir numune yiizeyinden 5 farkli noktadan
brinell sertlik 6l¢lim metoduna gore sertlik degerleri alinmistir. Sertlik deneyi yiizeye 10
saniye boyunca 200 gram yiik uygulanarak yapilmigtir. Bu deney yapilmadan once

numune yiizeyleri iyi derecede parlatilmistir.



45

Sekil 4.8. Numunelerin sertliginin 6lgiilmesi
4.5. Asinma Deneyinin Yapilmasi

Asinma deneyi Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Deney Pin-on disk cihazinda yapilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Asinma deneyinin yapildig1 pin-on disk cihazi
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Deneye baslamadan 6nce numuneler deneye uygun hale getirilmistir. Bunun i¢in ¢ap1 12
mm olan numuneler iiniversal torna tezgahinda ¢ap1 10 mm’ye diisiiriilmiis (Sekil 4.10)

ve numunelerin bag kisimlar1 5 mm radytise tornalanmaistir.

Sekil 4.10. Numunelerin Asinma deneyine hazirlanmasi

Bunun i¢in HSS c¢eliginden 6zel agizli ¢ak iiretilmis ve bu c¢aki ile numunelerin bag kismi1

islenmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Talasli imalat sonrasi R4 radyusa sahip olan numune
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Disk malzemesi olarak 2080 takim ¢eliginden 120 mm capinda 200 mm kalinliginda disk
iiretilmis ve nitrasyon yiizey sertlestirme islemine tabi tutularak yiizeyi 58 Rwec sertlik
degerine getirilmistir. Hazirlanmis olan toplam 30 adet numuneden 15 adedine 50 N ve
diger 15 adedine de 75 N yiik uygulanmis ve her bir numunenin 0.6 m/sn’lik sabit hizda
1000 m yol sonunda asinma verileri alinmistir. Bu deney sonucunda, numuneler AND
HR-250AZ marka terazide tartilarak agirlik kayiplart bulunmustur. Daha sonra
numuneler SEM cihazina konularak, asinma sonucu numunede olusan aginma yiizeyi ¢api
Ol¢lilmiistlir, asinma derinligi ve siirtiinme katsayis1 verileri alinarak, bu degerlere gore

degerlendirmeler yapilmstir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Toz numuneler karistirildiklarinda SEM cihazina konulmus, tane yapilarmin homojen
dagilim1 fotograf (Sekil 5.1-5.4) ve EDX analiz grafigi (Sekil 5.5-5.8) ve EDX analiz
tablosu (Tablo 5.1-Tablo 5.4) ile belirlenmistir.

Sekil 5.2. Agirlikga; %10 CrC igeren Cu-CrC tozunun SEM goriintiisi
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Sekil 5.5. Agirlik¢a %5 CrC igeren Cu-CrC tozunun EDX analizi grafigi
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Tablo 5.1. Agirlikga %5 CrC igeren Cu-CrC tozunun EDX analiz tablosu

50

Intensity Error
Elt. Line (cls) 2-sig Conc Units
C Ka 9,16 6,134 2,579 wt.%
Cr Ka 91,34 10,638 2,529 wt.%
Cu Ka 1,271,99 32,555 94,892 wt.%
100,000 wt.%
edx10 toz
Cu
C
Cr cr ©r Cu
Cr
Cerilu E{
: :
5 10
Cursor=
Vert=423 Window 0.005 - 40.955= 9,270 cnt
Sekil 5.6. Agirlikga %10 CrC igeren Cu-CrC tozunun EDX analizi grafigi
Tablo 5.2. Agirlik¢a %10 CrC igeren Cu-CrC tozunun EDX analiz tablosu
Intensity Error
Elt. Line (cls) 2-sig Conc Units
C Ka 6,86 5,732 3,499 wt.%
Cr Ka 152,08 13,418 8,598 wt.%
Cu Ka 620,21 25,536 87,903 wt.%
100,000 wt.%
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edx15 toz
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Sekil 5.7. Agirlikga %15 CrC igeren Cu-CrC tozunun EDX analizi grafigi
Tablo 5.3. Agirlik¢a %15 CrC igeren Cu-CrC tozunun EDX analiz tablosu
Intensity Error
Elt. Line (cls) 2-sig Conc Units
C Ka 15,06 6,324 6,227 wt.%
Cr Ka 190,38 15,002 9,028 wt.%
Cu Ka 715,59 27,325 84,745 wt.%
100,000 wt.% Total
edx20 toz
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Vert=410 Window 0.005 - 40.955= 9,294 cnt

Sekil 5.8. Agirlikga %20 CrC igeren Cu-CrC tozunun EDX analizi grafigi
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Tablo 5.4. Agirlikga %20 CrC i¢eren Cu-CrC tozunun EDX analiz tablosu

Intensity Error
Elt. Line (cls) 2-sig Conc Units
C Ka 13,55 5,876 6,165 wt.%
Cr Ka 276,24 17,439 15,505 wt.%
Cu Ka 575,78 24,648 78,331 wt.%
100,000 wt.% Total

Cu-CrC tozlarinin Sem goriintiileri ve EDX analizi sonucunda karistirma isleminin
basarili bir sekilde gergeklestigi ve Cu numunelerinin i¢inde CrC tozlarinin homojen
dagildigr gorlilmiistiir. Ayrica EDX analizinde de goriilecegi lizere Cu partikiilleri
icerisindeki CrC partikiil orani arttik¢a, agirlikg¢a orana bagli olarak Cr patternlerinin Cu

patternleri i¢indeki miktar1 da artmaktadir.

Daha sonra numuneler preslenmis ve preslemeden sonra numuneler 950 oC de tip firinda
sinterlenmigtir. Sinerleme ve parlatma isleminden sonra numuneler SEM’de incelenmis
ve inceleme sonucunda elde edilen mikroyap: (Sekil 5.9-5.13) ve EDX analiz grafigi
(sekil5.14-5.17), EDX analiz tablosu (Tablo 5.5-Tablo 5.8) ve XRD analizleri
sunulmustur (Sekil 5.18-Sekil 5.22).

Sekil 5.9. Sinterleme sonunda saf Cu numunesi SEM goriintiisii
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Sekil 5.12. Sinterleme sonunda %15 CrC igeren Cu-CrC numunesi SEM goriintiisii

53



Sekil 5.13. Sinterleme sonunda %20 CrC i¢eren Cu-CrC numunesi SEM goriintiisii
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Sekil 5.14. Sinterleme sonunda %5 CrC i¢eren Cu-CrC numunesi EDX goriintiisii

Tablo 5.5. Sinterleme sonunda %5 CrC igeren Cu-CrC numunesi EDX analiz tablosu
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Intensity Error
Elt. Line (c/s) 2-sig Conc Units
C Ka 8,47 4,182 2,102 wt.%
Cr Ka 92,14 12,475 2,215 wt.%
Cu Ka 1,102,99 30,583 95,683 wt.%
100,000 wt.%
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Sekil 5.15. Sinterleme sonunda %10 CrC igeren Cu-CrC numunesi EDX goriintiisii

Tablo 5.6. Sinterleme sonunda %10 CrC igeren Cu-CrC numunesi EDX analiz tablosu
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Sekil 5.16. Sinterleme sonunda %15 CrC igeren Cu-CrC numunesi EDX goriintiisii

Intensity Error
Elt. Line (cls) 2-sig Conc Units
C Ka 27,07 8,572 4,662 wt.%
Cr Ka 293,23 17,671 5,402 wt.%
Cu Ka 1,896,23 39,919 89,936 wt.%
100,000 wt.%
Cu
Cu
C
Cr cr Cr Cu
Cr Bu
Cgr, cr
5
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Tablo 5.7. Sinterleme sonunda %15 CrC igeren Cu-CrC numunesi EDX analiz tablosu
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Intensity Error
Elt. Line (cls) 2-sig Conc Units
C Ka 3,93 2,343 3,659 wit.%
Cr Ka 101,60 6,881 10,807 wit.%
Cu Ka 325,02 11,733 85,534 wit.%
100,000 wt.%
Cu
Cu
c
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Cr u ¢
g X
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Sekil 5.17. Sinterleme sonunda %20 CrC igeren Cu-CrC numunesi EDX goriintiisii
Tablo 5.8. Sinterleme sonunda %20 CrC igeren Cu-CrC numunesi EDX analiz tablosu
Intensity Error
Elt. Line (cls) 2-sig Conc Units
C Ka 50,81 6,893 5,946 wt.%
Cr Ka 1,048,39 21,766 15,021 wt.%
Cu Ka 2,271,73 30,790 79,032 wt.%
100,000 wt.%
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Sekil 5.18. Sinterleme sonunda saf Cu numunesi XRD pikleri
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Sekil 5.19. Sinterleme sonunda %5 CrC i¢eren Cu-CrC numunesi XRD pikleri
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Sekil 5.20. Sinterleme sonunda %10 CrC igeren Cu-CrC numunesi XRD pikleri
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Sekil 5.21. Sinterleme sonunda %15 CrC igeren Cu-CrC numunesi XRD pikleri
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Sekil 5.22. Sinterleme sonunda %20 CrC igeren Cu-CrC numunesi XRD pikleri

Elektron mikroskobunda yapilan EDX analizinde ve XRD cihazinda yapilan analizlerde
ozllikle Cu igerisinde CrC orami arttikga Cr piklerinin yiikseldigi gdézlemlenmistir.
Numuneler iizerinde yapilan mikroyapr analizlerinden sonra, numunelerin teorik

yogunluklari hesaplanmis ve gercek yogunluklari, numuneler tek tek tartilarak d :%

bagintis1 yardimi ile hesaplanmistir. Bu degerler dikkate alinarak bagil yogunluk grafigi
olusturulmustur (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23. CrC partikiil takviye oranina gore bagil yogunluk degisimi

CrC yogunluk degeri saf bakirin yogunluk degerinden daha diisiik oldugundan, CrC ilave
orani arttitkca numunelerin teorik yogunlugu diismektedir. Ger¢ek yogunluk degerleri de
ol¢iildiiginde CrC partikiil takviyesi ile birlikte gergek yogunluk degerinin diistiigii tespit
edilmistir. Her iki durum kiyaslandiginda gercek yogunluk degerlerinin teorik yogunluk
degerlerinden diisiik oldugu ve diislis miktar: teorik yogunluktan daha fazla olmasi sebebi
ile bagil yogunluk grafiginde, yukari yonli seyir olusturmustur. Toz malzemeler
preslendikleri esnada olusan kismen gozenekli yapt yogunlugun diismesine sebep

olmaktadir.

Sinterlenmis ve yiizeyi parlatilmis olan her bir karisim oranindan 3 adet olmak iizere

toplam 15 adet numune, Munzur Universitesi’nde sertlik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.24. CrC partikiil takviye oranina gore sertlik degerleri

Sertlik 6l¢timleri sonucunda, Cu matrisli kompozit malzemeye CrC takviye oran1 miktari

arttik¢a sertliginin de dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistir (Sekil 5.24).

Asmmma deneyi yapilirken Pin-on disk yontemi kullanilmis ve numunelerde olusan
asinma miktar, agirlik Olglimii ve asinma derinligi Olgiimii ile tespit edilmistir.
Asimmmadan dolayr silindirik numune ug¢ kisminda olusan asinma ¢aplart SEM’de

Olciilmiis ve Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°te verilmistir.



“SEI 20KV Wo27mm_ Ss50 S _ r - 20KV . WD27nim S550

SEl "20kV ~ WD27mim SS50, = ’ . 4 20kV - WD27mm  $S50
E F 4 VW)

Sekil 5.25. 50 N yiik altinda agindirilan numunelerin sem goriintiisii a) %5 CrC partikiil takviyeli, b) %10
CrC Partikiil takviyeli, ¢) %15 CrC Partikiil takviyeli, d) %20 parikiil takviyeli numuneler

SEl  20kV  WD27mm’ S550. - =1 WD27Tmm  S§56.

SEI  20kV WD27mm . §S50 ” - 20kV WD27mm  SS50

Sekil 5.26. 75 N yiik altinda agindirilan numunelerin sem goriintiisii a) %5 CrC partikiil takviyeli, b) %10
CrC Partikiil takviyeli, ¢) %15 CrC Partikiil takviyeli, d) %20 parikiil takviyeli numuneler
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SEM’de asinmadan dolayr numune iizerinde olusan caplar Olgiilmiis ve degerler Sekil

5.27’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.27. CrC partikiil takviye oranina gére asinma ¢api degisimi

Sekil 5.27 incelendiginde, saf Cu asinma capinin en biiyiik oldugu, en kiigiik asinma
capinin ise %20 CrC takviye oranina sahip numunede olustugu goriilmektedir. Bu durum,

Cu icerisinde CrC miktar arttik¢a, asinma dayaniminin yiikseldigini desteklemektedir.
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Sekil 5.28. CrC partikiil takviye oranina gore asinma derinligi degisimi
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Ayrica her bir numunede asman kismin derinligi Olglilmiis ve sonuglar Sekil 5.28°de
grafik olarak verilmistir. Cap Olgiimiine paralel olarak asinma derinligi saf numunede
maksimum ve %20 CrC takviyeli numunede ise minimum olmustur. Bu durumda CrC
takviyesinin asinma direncine pozitif katki sagladigini gostermektedir. Ayrica CrC
partikiil takviyesi yapildig1 andan itibaren Cu’nun asinma direncinin pozitif olarak ciddi
sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Yine ayn1 sekilde biitiin numunelerin, asinma deneyinden
once ve deneyden sonra agirliklart hassas terazide olgiilmiis ve kiitle kayiplar1 Sekil

5.29’da grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 5.29. CrC partikiil takviye oranina gére numunelerde agirlik kayb1 degisimi

Kiitle 6l¢iimii sirasinda en fazla kiitle kaybinin saf bakirda, en az kiitle kaybinin ise yine
%20 CrC takviyeli numunede meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica deneyde uygulanan
50 ve 75 N’luk kuvvetler sonucunda meydana gelen siirtiinme katsayilar1 Sekil 5.30daki
grafige cikarilmistir. Siirtinme katsayis1 Agirlikca CrC orani arttikca diisiis gostermistir.
Bu durum, aginma dayaniminin %CrC miktarina baglh olarak arttifini desteklemektedir.
Asinma deneyinden sonra numunelerinin, optik mikroskop ve SEM altinda incelemeleri

yapilmustir. Optik mikroskop altinda numunelerin asinma c¢ap1 gézlenmistir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.30. CrC partikiil takviye oranina gore numunelerde siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 5.31. Optik mikroskop asinma yiizeyi goriintiisii

Yapilan incelemede asinma c¢apinin saf bakirda en biiyiik oldugu ancak; en kiiciik capina
%20 CrC partikiil takviye oranina sahip numunede gorildiigi tespit edilmistir. CrC
takviye oraninin artmasiyla numunelerde asinma direnci arttifindan, numunelerde
agirlikga partikiil takviyesi ylizdesine bagli olarak, asinma yarigaplart kiigiilmistiir. Daha
sonra numuneler SEM’de incelenmis ve asinma yiizeylerinin durumu Sekil 5.32°de

verilmistir.
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x500 50um

Sekil 5.32. Asinma yiizeyi SEM goriintiisii

Numunelerin SEM fotograflari iizerinde yapilan incelemede; aginmalarin genelde boyun
kopmalart seklinde olustugu gozlemlenmistir. Tane kirilmasi seklinde asinma yok

denecek kadar azdir.

1. Gergeklestirilen bu caligmalar rehberliginde, Cu-CrC alasiminin igerisine farkli
elementel tozlarin mikro diizeyde ilavesi ile farkli kompozisyonlara sahip bakir
matrisli metal kompozitler iretilerek daha iistin mekanik 6zelliklere sahip olan
malzemeler gelistirilebilir.

2. Sinterleme, toz isleminde temel bir basamaktir. Sinterlenmemis iirlinden,
sinterlenmis {iriine geciste mikro yapida meydana gelen degisime etkiyen en
onemli parametrelerden biri sinterleme sicakligt ve siiresidir. Sinterleme
sicakliklart ve sinterleme siireleri degistirilerek bu malzemelerin mekanik ve
asimnma dayanimlari gelistirilebilir.

3. Tane biiytikliikleri ve takviye oranlar1 degistirilerek malzemelerin dayanimlar ve
performans karekterleri incelenebilir.

4. Numunelerde wuygulanan basing arttirilarak porosite azaltilip  yogunluk

arttirilabilir.
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Daha biiyiik kaliplar tasarlanip iiretilerek, bu kaliplar yoluyla biiylik numuneler
iretilip, Cu-CrC ve daha baska partikiil takviyeli Cu matrisli kompozit
malzemelerin talag kaldirma yontemleri uygulanarak, talagli imalat performanslari

incelenebilir.
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