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Bu ¢alismada, toz metaliirjisi yontemi ile ugucu kiil takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin liretimi, karakterizasyonu ve asinma davranislari incelenmistir. Calisma
kapsaminda ticari olarak temin edilen A356 Aliiminyum alagimina agirlik¢a dort farkl
oranda (%0,5, %1, %2 ve %4) ucucu kiil ilave edilerek 1 saat siire ile 400 dev/dk
donme hizinda mekanik alasimlama/mekanik 6giitme ydntemiyle kompozit tozlar
tiretilmistir. Uretilen bu kompozit tozlar ve ilavesiz matris malzemesi 800 MPa basing
altinda preslenerek @ 12x7 mm boyutlarinda 6n sekillendirilmistir. On sekillendirilen
numuneler 590 °C’de 1 saat vakum altinda sinterlenerek kompozitler iiretilmistir.
Uretilen numunelerin metalografik islemler sonrasi mikro yapi incelemeleri optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. Ayrica takviye fazinin

kimyasal bilesiminin tespiti i¢cin
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XRD ve XRF incelemeleri yapilmistir. Uretilen Kompozitlerin sertlik yogunluk
Olctimleri yapilarak numuneler karakterize edilmistir. Asinma davraniglarinin tespiti
amaciyla tiretilen numuneler pin-on disk tipi asinma cihazinda 1 m/s kayma hizda 30
N yiik altinda dort farkli kayma mesafesi kullanilarak (500-2000m) asinma testleri
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda %2 ye kadar ucucu kiil miktar1 arttik¢a
sertlik degerinin arttig1 Sl¢lilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri %2 ugucu kiil takviye
ilave edilen kompozitte ol¢iilirken %2 den sonra ilave edilen kompozitde sertlik
diislisii meydana gelmistir. Matris malzemesine gore %2 ugucu kiil ilave edilen
kompozitin sertlik degeri %21,2 oraninda artmistir. Asinma testleri sonucunda da en
diistik agirlik kaybt %2 ugucu kiil ilave edilen kompozitlerde goriiliirken en yiiksek

agirlik kaybr %4 ucucu kiil ilave edilen kompozitte goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Aliiminyum matrisli kompozit, ugucu kiil, asinma davranisi.

Bilim Kodu: 91417
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In this study, the production, characterization, and wear behaviour of fly ash reinforced
aluminium matrix composites by powder metallurgy method were investigated.
Within the scope of the study, composite powders were produced by mechanical
alloying / mechanical milling method by adding fly ash in four different amounts
(0.5%, 1%, 2%, and 4%) to commercially supplied A356 aluminium alloy. These
composite powders and matrix powders were pre-formed with cold pres under 800
MPa in @ 12x7 mm dimensions. The pre-formed samples were sintered at 590 °C
under vacuum for 1 hour and composites were produced. Microstructure examinations
of the produced samples were carried out after metallographic processes with optical
microscope and scanning electron microscope. In addition, XRD and XRF
examinations were carried out to determine the chemical composition of the

reinforcement phase. The samples were characterized by measuring the hardness
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Values and density of the produced composites. To determine wear behaviours,
produced samples were carried out using four different sliding distances (500-2000m)
under 30 N load at 1 m /s sliding speed in a pin-on disc type wear device. As a result
of the studies, the hardness values were increased by increasing to fly ash content up
to 2%, the highest hardness values were measured in the composite with 2% fly ash
reinforcement, while hardness values were decreased in the composites added after
2%. As a result of the wear tests, the lowest weight loss was observed in the composites
with 2% fly ash added, while the highest weight loss was observed in the composite
with 4% fly ash added.

Key Words: Aluminum matrix composite, fly ash, wear behavior.

Science Code: 91417
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde sanayilesmesin artmasi sonucunda maliyeti diisiik, dayanimi yiiksek
malzemelerin 6nemi artmaktadir. Gelisen teknoloji ve sanayilesmeden kaynaklanan
malzeme ihtiyaci dogrultusunda kompozit malzemeler iretilmistir. Kompozit
malzemelerin kullanim sahasi artmasindan dolay1 iizerinde ¢okga ¢alismalar yapilan
bir malzeme grubudur (Kalemtas, 2014). Genel olarak farkli dzelliklere sahip iki veya
daha fazla bilesen arasindaki farkli sinirlardan olusan bir malzemeye kompozit
malzeme denilebilir. Kompozit olustururken iki ana bilesen vardir. Bunlar takviye
eleman1 ve matristir. Kompozitin ana yapis1t matris elemanidir ve genellikle stinekligi
yiiksektir. Kompozit i¢inde daha dayanimi yiiksek olan kisim ise takviye elemani

olarak adlandirilir (Odabasi, 2017).

Kompozitler, matris malzemesine gore siniflandirildiginda; polimer matrisli
kompozitler (PMK), metal matrisli kompozitler (MMK) ve seramik matrisli
kompozitler (SMK) olmak iizere smiflandirilmaktadir. Takviye malzemesinin
yapisina gore elyafli kompozitler, parcacikli kompozitler, tabakali kompozitler ve

karma kompozitler olarak siniflandiriimaktadir (Mutlu, 2019).

Tek bilesenli malzemelerle istenilen Gzelliklerin saglanamamasindan dolayr metal
matris kompozitler elde edilmektedir. Metal matris kompozitler en az biri metal
(genelde metal alagimi) digeri takviye elemani (stirekli fiber, kilcal kristal ve partikiil
seklinde genel olarak metaller arasi bilesik, oksit, karbiir veya nitriir bilesikleri gibi)
olan iki veya daha fazla farkli sistemin birlesimi ile elde edilen malzeme grubudur.
Matris ve takviye elemani se¢imi, kompozitten beklenen yogunluk, mukavemet,
asimnma direnci, korozyon direnci, yorulma direnci, yiiksek sicaklik direnci, termal
kararlilik, termal iletkenlik, elektrik iletkenligi, kirilma toklugu, siineklik gibi

ozellikler dikkate alinarak yapilir. Bu 6zellikler birlikte elde edilemez ve bir kismi1



kotiilesirken digerleri iyilesebilir. Cesitli hacimsel oranlarda matris malzemesi ve
takviye elemani kullanarak yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip kompozitler elde
edilebilir. MMK ‘ler yiiksek mukavemet, rijitlik, yiiksek asinma dayaniminin olmasi
ve elastikiyet modiilii gibi birgok olumlu yonlerinden dolayi, otomotiv sektorii olmak
tizere havacilik, uzay alaninda elektronik ve uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Daniel, 2000).

Metal matris kompozitlerin {iretiminde basta aliiminyum (Al) olmak iizere
magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), bakir (Cu) gibi metallerin alagimlar1 matris malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Matris malzemesi takviye elemaninin diizenli bir sekilde bir
arada durmasini saglamaktadir. Metal matrisli kompozitlerin kullandigi alana gore
takviye elemanindan su Ozellikleri gostermesi beklenmektedir; yiiksek dayanim,
matris malzemesi ile kimyasal uyumluluk, imal edilebilirligin kolaylig1 gibi 6zellikler
olmas1 beklenir (Mutlu, 2018; Ozer, 2019).

Aliminyum ve alagimlari, yogunlugunun diisiik olmasi, islenebilirliginin ve
sekillendirilmesinin kolay olmasi, elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi, korozyon
dayaniminin yiiksek olmasi iyi termal iletkenli§ine sahip olmasi gibi birgok iistiin
ozellige sahiptir. Aliminyum ve alasimlar1 bu Ustiin 6zelliklerinden dolayr metal
matrisli kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan matris malzemesidir (Kalemtas,
2016; Krishnan, 2017).

Aliminyum matris kompozitleri (AMK) olustururken matris malzemesi olarak daha
cok yaglandirilabilen Al alagimlari tercih edilmektedir (2XXX, 6XXX, 7XXX...)
Ayrica A356 aliiminyum alagiminin (Al-7Si-Mg) yaygin ve iiretim yollarinin fazla
olmasinda dolayr kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilabilirligi
ist diizey alagimlardan bir tanesidir. Bu yiizden kompozit olusturmaya oldukga
elveriglidir (Shiyukvar,1989).

Aliminyum matrisli kompozitlerde (AMK) takviye fazi1 olarak SiC, B4C, Al.Og,
SisN4, TiC, MgO, TiB2, ve in-situ TiAls, gibi karbiirler, oksitler ve nitriirler
kullanilmaktadir (Ozyiirek, 2002). Kullanilan bu takviye elemaninin maliyeti yiiksek

oldugu i¢in, alternatif ve daha ucuz takviye elemanlarina ihtiyag¢ vardir.



Ucucu kiil termik elektrik santrallerinin bacalarindan ortaya ¢ikan bir atik {irtindiir.
Ucucu kiil iiretimini; isletim bicimi, santral tipi, yakilan k&miiriin cinsi, yanma
farkliliklar1 gibi ¢esitli faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi
tireten termik santrallerde kullanilan tag komiirtintin %10-15"ini, linyit komiiriiniin ise
%20-50's1 kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonrasinda elde edilen kiiliin %75-85
‘1 baca gazlari ile kazandan ¢ikar ve bu atiklar "ugucu kiil" olarak tanimlanir (Yakinlar,

2011).

Ucgucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan komiirlin karakteristik 6zelligi, jeolojik
durumu ve kiiliin olusma kosullarina (kdmiir hazirlama, yanma, toz toplama gibi)
baglidir. Ugucu kiiliin atik madde olmasindan dolay1 takviye elemani olarak kullanilip
geri doniisiimle kazandirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ugucu kiilde genel olarak
bulunan 6nemli bilesenler SiO2, Al203, Fe203 ve CaO olup, digerleri SO3, MgO ve
alkali oksitlerdir. Ugucu kiiliin maliyetinin diigiik olmasi takviye elemani olarak onu
one ¢ikarmistir. Aliminyum matrisli kompozitlerde ugucu kiil takviye elemant olarak

kullanilmaya baslanmistir (Topuz, 2010; Prasada, 2018).

Metal matris kompozitlerin iiretim yontemleri belirli 6zelliklere gore degisiklik
gostermektedir. Bunlar par¢anin sekli, mekanik ve fiziksel 6zellikleri, matris, takviye
elamanin sekline ve tiirtine baghdir. MMK {iretiminde sivi hal islemleri, kati1 hal
islemleri, in-situ igslemleri, dokiim yontemi, infiltrasyon, termal sprey, elektrokimyasal

kaplama gibi yontemler kullanilmaktadir (Kalemtas, 2014).

Toz metaliirjisi(T/M), tozlarin kombinasyonlarinin istenilen sekilde, tiirde ayarlandig:
tiretim yontemidir. Toz metaliirjisi metal tozlarinin bir kalip icerisinde belirli bir
kuvvet uygulandiktan sonra sikismasi ve toz parcaciklarinin birbiri ile birlesip
homojen bag kurmasi igin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterleme
islemlerini igeren bir iiretim teknigidir. Dokiim veya talash iiretim gibi geleneksel
iiretim yoOntemlerine gore alternatif olarak ¢ok kiiclik ve karmagsik pargalarin
tiretilmesini miimkiin oldugunu gostermistir. Toz metaliirjisi teknigi ergime sicakligi
yiksek metal ve alagimlarimin iretilmesinde, gaz absorbsiyonu, oksidasyon gibi
dokiim yonteminde goriilen sorunlarin giderilmesi ile diger iiretim tekniklerine gore

cesitli avantajlar sunmaktadir (Ozgiirliik, 2010; Naransimha, 2001).
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Bu calismada A356 aliiminyum alasimina farkli oranlarda ugucu kiil ilave edilerek toz
metaliirjisi yontemiyle {retilen kompozitlerin mikro yapi, sertlik ve asinma
davraniglar1 incelenmistir. Ugucu kiil takviyeli kompozitler iretilirken genellikle
dokiim yontemi veya farkli {iretim teknikleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise toz

metaliirjisi yontemi kullanilmasi, bu ¢alismay1 diger ¢alismalardan ayr1 kilmaktadir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, 20. yilizyilin ortalarinda, modern teknoloji i¢in yeni umutlar
vaat eden yeni tip bir miihendislik malzemesi sinifi olarak ortaya ¢ikmistir (Kalemtas,
2014). Kompozit malzemeler miihendislik problemlerinin ¢oziimlenmesinde farkli bir
boyut kazandirmistir. Dahasi, birka¢ malzemeyi farkli yontemlerle birlestirerek
malzemeye {istiin Ozellik kazandirma fikri binlerce yildir insanlar tarafindan
kullanilmistir. Genel olarak farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla bilesenden
olusan herhangi bir malzemeye kompozit malzeme denmektedir. Buna bagli olarak,
cesitli seramikler, polimerler, metal ve tiirleri bir araya getirilmesiyle kompozit
malzemeler olusturulur. Kompozit malzemeler iki temel malzemeden meydana gelir

bunlar “takviye elamani ve matris elemandir (Daniel, 2000).

Matris ve takviye elemani, kompozitte tistiin 6zellikler saglamak igin bir arada galisir.
Kompozit igerisinde, bu farkli malzemeler birbirine homojen dagilmadigi i¢in kolayca
ayirt edilebilir. Matris metal, seramik veya polimer olabilir ve takviye genellikle
matristen farkli bir malzeme tiiriidir. Kompozit bir yapida matris ve takviye
elemaninin gesitli gorevleri vardir; matris, takviye elemanlarinin yiizeylerini ¢evresel
sorunlara kars1 koruyup direnglerini arttirir ve malzemenin siinekligini arttirmakla
gorevlidir. Takviye elemanmin temel gorevi ise gelen yiikii matrise birakmadan

tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir (Abrate, 1998).

Modern olarak ilk elde edilen kompozit malzeme fiberglastir. Giiniimiizde araglarin

ve teknelerin govdelerinde kullaniminda, spor malzemelerinin kullaniminda



mevcuttur. Fiberglasin yapisinda matris elemen1 plastiktir ve takviye eleman1 olarak

ince ipliklerden olusan kumas gibi dokunulmus cams1 malzemedir (Sahin, 2006).

Kompozit malzemelerin en biiyiik avantajlarindan bazilar1 yiiksek mekanik 6zellikleri
ve digiik kiitleleridir. Celik bilesenlerin kompozitlerle degistirilmesi sonucunda

kiitlede % 75'e kadar bir azalma anlamina gelebilir (Rawal, 2001).

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gére diger bir tstiinliikleri de istenilen
yorulma 6zelliklerinin ¢ok iyi karsilayabilmesidir. Klasik malzemelere gore kompozit
yapt malzemelerinin 6zelligi, daha uzun zamanda daha yiiksek oranlara direng
saglayabilmeleridir. Kompozit malzemelerin yorulma 6zelliklerinin iyi olusu yapisal
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Klasik malzemelerde yiike binmis par¢ada olusacak
bir bozulma-kirilma vb. durumlar hizla olusur ve sonugta malzeme kopar. Kompozit

malzemelerde bu bozulmalar daha az meydana gelmektedir (Edwars, 2014).

Kompozit malzemelerin siiflandirilmasi su sekildedir;

Matris malzemesine gore;
e Polimer matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitler

Takviye elemanina gore;
e Elyaf takviyeli kompozitler
e Parcacik takviyeli kompozitler
e Tabakali kompozitler

e Karma kompozitler (Sahin, 2000).



2.1. TAKVIYE CESIDINE GORE KOMPOZIT TURLERI

2.1.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin en yaygin tiri elyaf takviyeli kompozitlerdir. Bu
kompozitlerin matrisleri yumusak ve siinek yapidadir. Elyaf takviyeli kompozitlerde
takviye malzemesi olarak ilk sirayr cam almistir (Eskizeybek, 2006). Matris
malzemesinin gorevi malzemenin i¢inde yer alan elyaf takviyesi sistemin daha
dayanikli olmasini saglar. Matris ve takviye elemaninin arasindaki baglanma kuvvetini
elyaflara transfer ederek yumusaklik ve tokluk ozelligi saglarken elyaf uygulanan
yiikiin ¢ogunu tasimaktadir (Zor, 2018). Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
kullanimi1 6zellikle uzay, havacilik, otomotiv, spor tirlinleri ve denizcilik sektoriinde

biiyiik oranda artmaktadir.

2.1.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Bu tip kompozitler; tek boyutlu veya iki boyutlu mikroskobik partikiillerin veya sifir
boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik olgiitteki partikiillerin matris ile biitlinliik

olusturduklart malzemelerdir.

Kompozit malzemelerde metal matris igerisinde, takviye elemani farkli geometriye
sahiptirler. Genellikle seramik takviye elamanlarmin dagitilmasi ile elde edilen
kompozit malzeme tiirline partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler

denir.

Metalik tabanli partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler diisiik yogunluklar,
yiiksek 6zgiil mukavemetler, diisiik korozyon oranlar1 ve esas olarak diisiik maliyetli

fabrikasyon teknikleri nedeniyle kullanilir (ibrahim,1991).

Parcacik takviyeli kompozitler kolay sekillendirilebilme, daha diisiik maliyet olmalar1
gibi Ozelliklerinden dolayi, diger kompozitlere gore 6n plana ¢ikmaktadir. Metal
matris kompozit liretiminde kullanilan pargacik takviye elemanlari, sert ve yiiksek

sicakliklara dayanim gibi 6zelliklere sahiptir (Askeland, 2000).



Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin digerlerinden farki, fiber takviyelilerin
aksine izotropik mekanik 6zelliklere sahip olmalaridir. Kullanilacak olan ham madde
maliyetinin diisilk olmasi, yiiksek 6zgilil modiilleri, rijitlikleri ve mukavemetleri,
milkkemmel asinma dayanikliligi, daha disiik 1s11 genlesme katsayisi, izotropik
Ozellikleri partikiil takviyeli metal matris kompozitleri performans ve maliyeti
bakimindan hassas uygulamalarda tercih edildigi i¢in 6nemli bir kompozit tiirii haline

gelmektedir (Loyd, 1994).

MMK’ de mukavemet artisini tetikleyen temel iki etken vardir bunlar; seramik
partikiillerin mekanik 6zellikleri ve matris ile partikiil ara yiizeyinde meydana gelen
etkilesimdir. Bunun yani sira, partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin mekanik
ozelliklerini, partikiillerin boyutlari, sekilleri, matris igerisindeki hacimsel oranlar1 ve
matris icerisindeki dagilimlar1 da etkilemektedir. Partikiil takviyeli kompozit
malzemelerde kullanilan takviye malzemeleri genellikle karbiirler (SiC, B4C), oksitler
(Al203, SiO»), nitriirler (Si2N4) ve Si, C, gibi elementlerden meydana gelmektedir
(Kosedag, 2017).

2.1.3. Tabakah Kompozitler

Tabakal1 kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkli
elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiliksek mukavemet degerleri
elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayn1 zamanda
mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf takviyeli
tabakali kompozitler ucak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey kaplama
malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler (Abrate, 1998).

2.1.4. Karma Kompozitler
Iki ya da daha fazla ayn1 kompozit yapida elyaf ¢esidinin bulunmas1 durumudur. Bu

yapilara hibrit kompozit denilmektedir. Bu tiir karma kompozit tiri, yeni

kompozitlerin olusturulmasinda ve gelistirilmesinde olanak saglar (Mutlu, 2019).



2.2. MATRIS MALZEMESINE GORE KOMPOZIT TURLERI

2.2.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matris kompozitler (PMK'ler) en yaygin kullanilan kompozit tipini olusturur.
Polimer matris kompozitler , matrislerden ¢ok daha giiglii ve sert olan liflerle takviye
edilmis termoset veya termoplastik matris reginelerinden olusur. Polimer matris
kompozitler yiikksek mukavemet ve yiiksek elastiklik modiiliiniin olmasi1 tercih
edilmesinin en 6nemli nedenlerindendir. Ciinkii geleneksel metallerden daha hafif,
daha giicli ve daha serttir. Bu ozelliklerinin olmasi, istenilen gereksinimleri
karsilamak {izere tasarlanabilmesi avantajina sahiptir. Polimer malzemelerde yaygin
olarak kullanilan takviye malzemeleri cam, bor ve karbon fiberlerdir. Polimer matrisli
kompozitlerin 1s1l dayanimlar1 disiik oldugundan dolayi, yiiksek sicaklik

uygulamalarinda kullanilamazlar (Kaya, 2019).

2.2.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik  kompozitler (SMK'ler) genellikle seramik  bir  matristeki seramik
liflerinden olusur. Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicakliklarda g¢aligsmasi

gereken parcalarin tiretiminde kullanilmaktadir. Basma dayanimlari oldukga yiiksektir

(Eckold, 1994).

Seramik matris kompozitlerin miikkemmel termo-mekanik 6zellikleri, havacilik jet
motorlarinda kullanimlar1 ile ilgili bir¢ok gelismeye sebep olmustur. Kirilgan
bilesenlerden yapilan bu kompozitlerin kirilgan olmayan mekanik davranisi, topluca
hasar olarak adlandirilan, matris mikro-¢atlama ve buna eslik eden bag agma ve kayma

gibi gesitli enerji dagitma mekanizmalari tarafindan saglanir.

Seramik matris kompozitler (SMK) takviye malzemeye gore iki grupta toplanabilir:
e Siireksiz takviyeli SMK’ler
e Siirekli fiber takviyeli SMK’ler (Seker, 2013;Kalemtas, 2014)


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/polymer-matrix-composites
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/ceramic-fiber
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/ceramic-fiber

2.2.3. Metal Matrisli Kompozitler

Gliniimiizde MMK {iretim rekabetinin artmasiyla tiriinlerin daha kaliteli ve daha diisiik
maliyetli olmasi1 gerekmektedir. Endiistrideki bir¢ok miihendislik uygulamalarinda
daha diisiik yogunluklu, rijit ve yiiksek dayanimli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunu metal matris kompozitlerle saglayabiliriz. Metal matris kompozitler, esneyebilir
bir metal matris ile takviye malzemelerden olusan kompozitlerdir. Metal matris
kompozitlerin genis 6l¢iide uygulanabilirlik sicakligina sahiptir. Yiiksek sicakliga
dayanimi oldukga iyidir bundan dolay:1 genis bir alanda kullanima uygundur (Uygur,
2004).

Metal matris kompozitler (MMK'ler), listiin mekanik 6zellikleri olan bir malzeme elde
etmek icin iki farkli malzemenin 6zelliklerini alir ve birlestirir. MMK'ler, otomotiv,
havacilik endiistrisi ve diger hafif ve agir endistriler gibi c¢esitli alanlarda
kullanilabilir. Hafif alasim kompozitler, otomotiv endiistrisinde valf dizileri, piston
cubuklari, piston ve piston pimleri, silindir kafasi, krank mili ana yatagi ve kismen

giiclendirilmis silindir bloklarinin imalatinda hali hazirda kullanilmaktadir (Senel,

2005).

Metal matris kompozitler, yiliksek sicaklik yetenekleri, yiiksek 1s1 iletkenligi, yliksek
mukavemet ve sertlik, yiiksek mukavemet/yogunluk orani ve diisiik termal genlesme

katsayis1 kombinasyonlarina sahiptir (Rawal, 2001).

MMK lerin diger kompozitlerden iistiin 6zellikleri;

e Metal matris yliksek tokluk ve dayanimi kuvvetlidir.

o Yiiksek sicaklik 6zellikleri ve 1s1l kararlikliklar1 ¢ok daha iyidir.
e Korozyon dayanimlar1 birgok ortamda yiiksektir.

e Bicimlendirilebilmeye oldukca agiktir.

e Kaynak veya diger yontemlerle kolaylikla birlestirilebilirler.

Metal matris kompozitler (MMK'ler), metal matris, giiglendirme tipi ve gii¢clendirme

geometrisi ile birlikte tanimlanan, olduk¢a genis bir malzeme yelpazesini igerir. Metal
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matris kompozitlerde hemen hemen tiim metaller matris malzemesi olarak
kullanilabilir. Ancak genellikle diisiik yogunluga sahip alagimlar tercih edilmektedir.
Yapilan literatiir taramalarinda matris malzemesi olarak basta alliminyum olmak iizere

titantum, magnezyum, bakir gibi metaller kullanilmaktadir (Daniel, 2000).

Ticari olarak kullanilan 6nemli metal matris malzemeleri:

e Aliiminyum alagimlari

e Magnezyum alasimlari

e Titanyum alasimlari

o Nikel esasli alagimlar

e Bakir alagimlar1 Tungsten / Molibden gibi refrakter metaller

e Intermetalikler (Senel, 2005).

2.2.3.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Elemanlari

Metal igerisindeki takviye, yiiksek sertlik ve yiiksek dayanim olusturan faz elemani
olarak adlandirilmaktadir. Metal matris kompozitlerde takviye elemaninin gorevi,
kompozit malzemenin dayanimini arttirmaktir. Metal matris kompozitlerin iiretiminde
takviye elemant olarak fiberler, viskerler ve parcaciklar kullanilmaktadir. Genelde
takviye elemani olarak kullanilan seramik malzemeler; oksitler (Al203-Aliimina, SiO2-
Silisyum dioksit), nitritler ve karbiirler (SiC- Silisyum Karbiir, TiC- Titanyum Karbiir)
dir. Kompozitlerin i¢inde ilave olan takviye eleman, siirekli lif, plaka veya diizensiz
sekilli olabilir. Takviye elemanimin dagilimi, sistemin homojen olmasini
saglamaktadir. Bu homojenlik, malzemenin mekaniksel ve fiziksel ozelliklerini

belirlemede 6nemli bir faktordiir (Trinh, 2016).

2.2.3.2. Metal Matris Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Metal matris kompozitlerin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini arttirmak igin birgok
tretim teknigi gelistirilmistir. Metal matris kompozitlerin iiretim teknikleri
uygulanabilen sicakliklara gore simiflandirilabilir. Metal matris kompozitlerde matris

ile takviye elemaninin birbiri ile saglam bir bag kurmasi i¢in aralarindaki yapisal

11



uygunlugun kuvvetli olmasi gerekir. Metal matris kompozitlerde liretim yontemleri 3

grupta incelenir (Trinhe, 2016).

e Sivi faz islemleri
e Kati faz islemleri

e In-situ islemleri’dir

1- Sivi Hal Islemleri
MMK” larda sivi faz islemlerinde, seramik partikiiller farkli tekniklerle ergitilmis
metalik matrisle karistirilir. Olusturulan kompozit karigimi katilasma isleminden sonra

istenilen seklin imal edilmesi i¢in diger siireglere gonderilir.

Sivi faz iglemlerinde matris malzemesi ve takviye elemaninin istenilen 6zellikleri
karsilamasi i¢in malzeme segimleri ¢ok 6nemlidir; takviye elemaninin matris iginde
uyumlu olmasi gerekir. Kompozitin yiiksek mekanik O6zelliklerde olabilmesi igin
takviye faz ve sivi matris ile birlikte iyi bir ara yiizey bagi olusturmalidir ( Uygur,
2004).

Yaygin olarak kullanilan s1v1 hal tiretim yontemleri:
Infiltrasyon (Infiltration)
Sikistirmali dokiim (Squeeze casting)

Karistirmali dokiim (Stir casting) (Sahin, 2000).

2- Kat1 Hal islemleri

Kat1 faz prosesleri, toz malzemelerin (matris ve takviye) birbirleriyle karistirtlip gesitli
islemlerden gegirilmesiyle, istenilen sekilde elde edilmis olan partikiil, kisa fiberli,
stirekli fiberli ve monofilament takviyeli MMK’lerin iretilmesinde uygulanan

proseslerdir.

Metal matris kompozitlerin kat1 hal proseslerle iiretiminde metal matris ve takviye faz
birbirleriyle, aralarinda olusan ortak difiizyonla baglanirlar. Bu baglanma islemi kati

halde, uygun olan sicakliklarda ve basing altinda yapilir. Uygulanan sicakligin fazla
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yiiksek olmamasi (s1vi hal MMK ’ler iretimleriyle kiyaslandiginda), matris malzemesi
ve takviye fazlar arasindaki baglanma sonucunda istenmeyen reaksiyonlarin
olusmasini azaltir veya engeller. Bu ylizden dolayr metal matrisli kompozitlerin

tiretilmesinde kullanilan en yaygin islemler kati hal islemleridir (Rawal, 2001).

3- In-situ Islemi

Bu alandaki kompozit tretim tekniginde malzeme icerisinde farkl tiirde fazlarin
olusturulmas: ve bu fazlardan bazilarinin matris; geri kalanlarinda takviye elemani

olarak davranmasi ile kompozit iretilir.

In-situ iglemini kullanirken ve metal matris kompozit iiretimi yapilirken takviye
malzemenin faz veya sekli degismektedir. Ornegin, TiB2, baz1 metallerin iginde C
ilave edildiginde reaksiyona girerek TiC’e dontisiir. Bilesenler takviye ve matris

Ozelliklerini korur (Sahin, 2000).

MMK iiretiminde dikkat edilmesi gereken hususlar soyledir;

1
2
3
4
5

Takviye malzemesi

Matris malzemesi ile takviye elamani arasindaki uyumu,

Matris malzemesi ve takviye elemaninin ilave islem gereksinimi,

Takviyenin matris malzemesi icerisinde homojen bir dagilim olmas,

Matris ve takviye ara yiizey baginin tam olarak saglanabilmesidir (Kalemtas,
2014).
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2.3. ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZITLERDE KULLANILAN
TAKVIYE ELEMANLARI

2.3.1.Aliimina

Aliimina oksijen ile tepkimeye girerek olusur ve asindirici olarak kullanilmaktadir.
Yogunlugu 3,95 g/em®tiir. Ergime sicakligi 2071 °C’dir. Yiiksek sertligi, asinma
direnci, disiik yogunlugu, iyi termal iletkenligi, yiiksek elastikiyet modiilii ve rijit
olmasi nedeniyle Aliiminyum matrisli kompozitler (AMK) de ki takviye malzemeleri
icin istenilen Ozellikleri karsilamaktadir. Aliiminanin yalitkan olmasindan dolayi
elektriksel kullanim alanlarina da uygundur. Bu 6zelliklerinden dolayr en popiiler

takviye elemanlarindan birisidir (Karabulut, 2001).

Unlii yaptig1 bir galismada saf Al icerisine farkli oranlarda Aliimina ilave ederek hem
toz metaliirjisi hem de yar1 kat1 dokiim yoluyla tiretilerek bu kompozitlerin mekanik
ozellikleri ve asinma davranisina etkisini incelemistir. Yaptigi ¢caligma sonunda dokiim
yontemi ile iiretilen Al-Al,O3 kompozitlerin asinma testleri sonrasindaki agirlik

kaybinin azaldigini belirtmistir (Unlii, 2008).

Canake1 vd. yaptig1 bir calismada Al igerisine %35, %10, ve %15 olmak {izere ii¢ farkl
oranda AlOz ilave edilerek farkli siirelerde mekanik alagimlama yontemi ile
kompozitler iretmislerdir. Yaptiklar1 calisma sonunda mekanik alasimlama
yonteminin ¢esitli sistemlerde kompozit olusturmak i¢in ideal bir teknik oldugunu,
islem parametrelerinin optimizasyonu ile homojen bir dagilimin saglanabildigini
vurgulamiglardir. Ayrica ilave edilen takviye elemant ile sertlik degerlerinde monolitik

alasima gore artis oldugunu belirtmislerdir (Canakci vd., 2012).

2.3.2. Silisyum karbiir

Silisyum dioksit kok komiirii ile birlikte elektrik firminda rediiksiyon sonucu
gerceklesir ve saf olarak silisyum olusumu sirasinda fazla karbon kullanimi sirasinda
olusan bilesiktir. Ergime sicaklig1 2300 °C dolayindadir ve yogunlugu 3.21 g/cm?®’ tiir.

SiC’ nin takviye elemani olarak tercih edilmesinin sebebi yliksek sicakliklara maruz
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kaldiginda 6zelliklerini kaybetmemesidir. SiC'nin diisiik maliyeti, kullanilabilirligi,
iistin mekanik (yiiksek mukavemet, sertlik) ve miikemmel termal iletkenligi,
arastirmacilart AMK!'leri tiretmek i¢in Al matrisinde takviye olarak SiC'yi kullanmaya

ceker.

Soundararajan vd yaptiklari bir calismada A356 Al alagimina % 20 oranida SiC ilavesi
yaparak {li¢ farkli dokiim metoduyla kompozitler iireterek mekanik ozellikler ve
asinma davraniglarini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonunda sikistirma dokiim
yontemi ile %20 SiC igeren kompozittin matris ve diger dokiim metodlarina gore daha

az aginma orani gosterdigini belirtmislerdir (Soundararajan vd., 2020).

Rahman vd yaptig1 bir ¢aligmada saf Al igerisine ii¢ farkli oranda SiC ilave ederk
karistirmali dokiim yontemi ile kompozitler iireterek bu Kompozitlerin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Yaptiklari calisma sonunda SiC miktar: arttikga
kompozitin sertlik ve cekme dayanimini arttirdigini, bunun yaninda Al igerisine ilave

edilen SiC sayesinde aginma direncinin arttigini1 vurgulamiglardir (Rahman vd., 2014).

Ozyiirek vd. yaptiklar1 bir galigmada, A356 Aliiminyum alasimina farkli oranlarda %5,
%10, %15, %20 SiC takviye edilerek 590 °C ve 600 °C de farkli sicakliklarda tikso
kaliplama teknigi ile kompozit malzeme iretilmistir. Aliminyum matriste SiC
pargaciklarin homojen dagildigi gozlemlenmistir. Kompozit malzemede SiC orani
arttik¢a aginma kaybinda azalma meydana gelmistir. 590 °C‘de tiretilen kompozitin
sertliginde ve aginma direncinde, 600 °C‘de tiretilen kompozitlere kiyasla daha yiiksek
oldugu belirtilmektedir (Ozyiirek vd., 2012).

2.3.3. Bor karbiir

Cok yiiksek sertligi ve diisiik yogunlugu ile bilinen B4C, ayn1 zamanda AMK'lerin
imalatinda en ¢ok kullanilan takviye malzemelerinden biridir. Yiiksek korozyona karsi
direnci oldukga fazladir. Ergime sicakligi 2445 °C’ dir. Savunma sanayisinde ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Literatiirde kompozit olusturulurken B4C'nin eklenmesinden dolay1
gelistirilmis AMK!'lerin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde yararli oldugu kanitlanmigtir

(Arslan, 2014).
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Rao yaptig1 bir ¢calismada Al- Si (LM6) alagimina %2.5, %5 ve % 7.5 olmak iizere {i¢
farkli oranda B4C ilave ederek karigtirmali dokim yontemi ile kompozitler
iretmisglerdir. Yaptiklar1 ¢calisma sonunda Al alasimina ilave edilen B4C miktarinin
artmasi ile kompozitin sertlik ve basma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini arttirdig

vurgulanmigtir (Rao, 2012).

Senel vd. yaptig1 bir ¢alismada saf Al igerisine farkli oranlarda ve iki farkl toz
boyutuna sahip B4C ilave ederek toz metaliirjisi yontemi ile kompozitler tireterek bu
Kompozitlerin sertlik ve basma dayanimi gibi mekanik 06zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonunda diisiik toz boyutuna sahip B4C ilave edilen
Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin daha yiiksek oldugunu, %30 B4C ilave edilen
kompozitin matrise gore sertlik ve basma dayaniminin % 129 ve % 165 oraninda

arttigini belirtmektedirler (Senel vd., 2020).

Aliminyum matrisli kompozitlerde yukarida verilen takviye elemanlar1 diginda SiOz,
ZrO2, gibi oksitler, TiN, Si3N4, TaN, ZrN, nitritler, WC vb. gibi karbiirler takviye
elemant olarak kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda grafen, fulleren ve karbon
nanotiip gibi karbon bazli takviyeler kullanilarak da aliiminyum matrisli nano

kompozit malzemeler tiretilmektedir (Senel vd., 2020).

2.4, ALUMINYUM MATRISLIi KOMPOZITLERIN KULLANIM ALANLARI

Aliminyum matrisli kompozitler, diisiikk yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemet, spesifik
sertlik, yiiksek sicaklik dayanimi ve asinma direncinin yiiksek olmasindan dolay1
otomotiv, uzay/ucak, savunma, elektronik, spor endiistrisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Karabulut, 2001).

e Otomobil Endiistrisi;

Diisiik agirliklt malzemeler grubundan olan Al matrisli kompozit malzemeler sahip
olduklar1 gelismis 6zelliklere ve performansa bagli olarak ¢esitli otomotiv pargalarinin
tretiminde kullanilmaktadir. AMK motor pistonu, motor gomlegi, fren diski gibi

uygulamalarda kullanim alanlar1 yayginlasmaktadir. AMK” lerin parga tiretimlerinde
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istenilen teknolojik seviyeye ulagmasi ile otomotiv endiistrisi alaninda ticari

kullanimlar1 miimkiin hale gelmistir (Kumru, 2007).

Otomotiv endiistrisinde basta Al/SIC ve Al/Al>O3 olmak iizere Al matrisli kompozit
malzemeler basariyla tretilmektedir. AMK malzemelerde otomotiv endiistrisinde
verilebilecek en iyi 6rnek, Honda sirketi tarafindan 90’larin basinda AMK’de olusan

motor bloklarini gelistirmesidir (Kumru, 2007;Internet, 2021).

e Uzay/Ucak Endiistrisi;

Uzay/ugak endiistrisinde maliyetten ¢ok agirlik 6n plandadir.  Kullanilacak
malzemelerde agirlik kazanci, istenen en oOnemli oOzelliktir. Bunu AMK’ ler
karsilamaktadir. Ayrica malzemelerin daha yiiksek dayanim, yiiksek sicaklik
kabiliyeti, hasar toleransi (siineklik, kirilma toklugu ve yorulma dayanimi) ve
korozyon dayanimina sahip olmasindan dolay1 uzay/ugak endiistrisinde yaygin olarak
tercih edilmektedir.

Ugak endiistrisinde AMK malzemelerin uygulama alanlari, ucak arka dikey kanatlari,
cesitli kanat parcalari, kapilar, tekerlekler, hiz kesiciler vb. ucak parcalaridir.
Aliiminyum bazli MMK malzemeler ucak motorunun ¢esitli parcalarinin yapiminda
da kullanilmaktadir.

Uzay uygulamalarinda ise AMK’ler Hubble Uzay Teleskobunda kullanilmigtir
(Internet, 2021).

e Savunma Endiistrisi;

Savunma endiistrisinde AMK malzemelerin balistik alaninda kullanilmaktadir.
Balistik alaninda kullanilan AMK” ler yliksek sertlik ve asinma direnci, yiiksek elastik
modiilii ve yiiksek mukavemet, hafiflik gibi 6zelliklerinden dolayi, kendilerine ¢arpan
mermiyi kirma, asindirma ve sondiirme 6zelliklerine sahiptir. AMK malzemeler {ist
seviye askeri tanklarda ayak paleti olarak kullanilmakta ve tiretilmektedir. Bu sekilde

tankin agirligini azaltmada nemli rol kat edilmistir (Internet, 2021).
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e Diger Uygulamalar;

Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler, diisiik termal genlesme katsayisi, diisiik
yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik katsayisi gibi 6zelliklere sahip oldugundan,
elektrik parca uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bunun disinda spor ve hobi
alanlarinda tenis raketleri, bisiklet ¢atisi, tekerlek jantlar1 ve golf sopasi gibi

malzemelerin iiretiminde de AMK” ler kullanilmaktadir (Ak, 2012).
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BOLUM 3

ALUMINYUM

3.1. ALUMINYUM VE OZELLIiKLERIi

Aliiminyum (Al) atom numarasi 13, yogunlugu 2,70 gr/cm? olan giimiis renkli hafif
bir metaldir. Yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra yaklasik %8 olarak en bol
bulunan {igiincii element olan aliiminyum dogada saf olarak bulunmaz, oksit ve silikat
bilesikler halindedir. Periyodik cetvelde III. periyot 1l A gurubunda bulunan
aliminyumun ergime sicaklig1 658-660 °C, +3 degerlikli, ylizey merkezli kiibik kristal
kafes yapisina sahiptir Cizelge 3.1°de saf alliminyumun Ozellikleri verilmektedir

(Fakioglu, 2012;Internet, 2020).

Cizelge 3.1. Saf aliiminyum 6zellikleri (Fakioglu, 2012).

Atom numarast 13
Yogunlugu 2,7 glem?®
Ergime noktasi 660 °C
Cekme mukavemeti 40-90 MPa
Akma mukavemeti 10-30 MPa
Atom agirhigi 26,97 g/mol

Diisiik agirlik, tistlin islenebilirlik, miikemmel korozyon direnci, iyi 1s1 ve elektrik
iletkenligi alliminyumun en 6nemli 6zellikleri arasindadir. Bu iistiin 6zelliklerinden
dolay1 endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyumun geri doniistimii ¢cok
kolaydir. Aliiminyum disiik sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korumaktadir.
Endiistriyel alaninda birgok uygulamada aliiminyum alasimlarindan {iretimi yapilan
parcalar, farkli yiiklerde ve sicakliklarda asinma sartlarinda goérev yapmaktadir. Bu

nedenle, asinma direnci bu alagimlarda istenilen bir 6zelliktir ve bu alagimlardan
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tiretilen pargalarin servis omriinii artirmak i¢in gereklidir (Lumley, 2010; Krishnan,
2017 ).Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri alasim
elementlerinin yapisina ve mikro yapisina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Aliiminyum igeren kompozitlerden yapilan bilesenler, monolitik malzemelere kiyasla
yiiksek mukavemet / agirlik orani, sertlik ve tribolojik davranig gibi {istiin 6zellikler
sunar. Aliiminyum matris kompozitlerin 6zellikleri, aliiminyum matrisine, takviye
malzemesinin uygun se¢imine ve imalati i¢in iiretim yontemine biiylik 6l¢tide baglidir

(Rooy, 1995).

3.2. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum alagimlari hem tiretim hem de tiiketim agisindan demir dis1 malzemeler
arasinda ilk siray1 almaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, birgok uygulama
icin ekonomik ve uygulanabilir kilan 6zelliklerin basinda; goriiniimii, hafif olmasi,
islenebilirliginin kolay olmasi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri gelir (Fakioglu, 2012).

Aliiminyum alasimlar1 ddvme ve dokiim alagimlar1 olarak iki gruba ayrilir. Dévme
alagimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilirler

(Lumley, 2010).

1. Dd&vme tipi alagimlari

2. Dokiim tipi alagimlari

Do6vme alasim tipi dort rakam ile gosterilmektedir. Dokiim alasim tipi ise dort rakam

ve bir nokta ile gosterilmektedir (Kumru, 2007).

3.2.1. Dovme Aliiminyum Alagimlari

Dort rakamli gdsterimde, ilk rakami hangi temel alasim elementine sahip oldugunu
belirtir. 1xxx dizisi saf aliiminyumu (%99.00) belirtir. Son iki rakam %99 degerinin
noktadan sonraki rakamlarini belirtir. ikinci basamak ise 6zel olarak denetlenen saf
olmayan elementlerin sayisini belirtir ve 1’den 9 a kadar degisebilir. 2xxx’den 8xxx’e
kadar olan aliiminyum alagimlarinda ilk rakam alagim tiiriinii ikinci rakam degisimleri

(modifikasyon) simgeler. Son iki rakamin 6zel bir anlami1 yoktur (Degirmencioglu,
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2002). Dovme aliiminyum alagimlari Cizelge 3.2 ¢ de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Dovme aliiminyum alasimlari i¢in siniflandirma sistemi (Savas, 2005).

Alagim Elementi Tanimlama
Aliminyum>%99 Ixxx
Bakir 2XXX
Mangan 3XXX
Silisyum 4XXX
Magnezyum SXXX
Magnezyum ve silisyum BXXX
Cinko TXXX
Diger elementler 8XXX
Kullanilmayan elementer OxxX

Ixxx, 3xxx ve 5xxx serisi dovme aliminyum alagimlarinda 1sil islem

uygulanamamaktadir. Sadece sekil degistirme ile sertlestirilir.

2xxX, 6xxx, 7xxx serisi dovme aliiminyum alasimlari 1s1l islem kabiliyetleri yiiksektir.
4xxx serisi alagimlar ise 1s1l igleme gerek duyulmayan gruba girmektedir (Savas,
2005).

3.2.1.1. Aliiminyum Bakir Alasimlar1 (2XXX Serisi)

Ana alasim elemani bakir olan bu alagimin optimum o6zellikleri i¢in 1s1l islem
uygulanir. Korozyon direnci diger alasim gruplari kadar iyi degildir ve kaynak
kabiliyeti sinirhdir. Cogunlukla ara¢ ve ucak tekerlerinde, araglarin siispansiyon
parcalarinda, ucak govdelerinde ve 150 °C’ye kadar olan sicakliklarda dayanim

gerektiren parcalarda kullanilir (Kumru, 2007).
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3.2.1.2.Aliiminyum Mangan Alasimlar1 (3XXX Serisi)

Genellikle 3XXX serisi alagimlar, orta seviyede dayanimla birlikte ¢ok iyi korozyon
direnci gerektigi yerlerde tercih edilmektedir. Bu gruptaki alasimlar i¢ecek kutulari,
mutfak gerecleri, 1s1 degistiricileri, depolama tanklari, mobilya, c¢ati ve kenar

kaplamalar ile diger mimari alanlarda kullanilmaktadir (Taban, 2005).

3.2.1.3. Aliiminyum Silisyum Alasimlar: (4xxx Serisi)

4xxx serisi Al alagimlarinda temel alagim elemani silisyumdur. Si aliiminyuma % 13°e
kadar ilave yapilarak alasimi gevreklestirmeden ergime derecesinin azalmasina neden
olur. Bu gruptaki alagimlarin ¢oguna 1s1l islem uygulanmaz. 4032 alagimi diisiik 1s1l
genlesme katsayisi ve yiiksek asinma direncine sahiptir. Bu 6zelliklerden dolay1 alasim

dévme motor pistonlarinin tiretilmesinde uygundur (ASM handbook, 1979).

3.2.1.4. Aliiminyum Magnezyum Alasimlar: (5xxx Serisi)

Al iginde Mg oran1 % 0,7’den % 3,6 e kadar degiskenlik gosteren oranlarda kullanilir.
Al-Mg alagimlar1 kaynakli uygulamalar, damperli kamyon gévdeleri, petrol, genis
tanklar ve 6zellikle diisiik sicakliga sahip depolama gerektiren basingli tanklar baglica
kullanim alanlaridir (Y1ldirim, 2012).

3.2.1.5 Aliiminyum Magnezyum Silisyum Alasimlar1 (6xxx Serisi)

Al-Mg-Si alagimlari orta seviyede dayanimli olmasinin yani sira iyi kaynak yapabilme,
korozyona direngli olmas1 ve gerilim korozyon gatlamasina dayanimli olmasindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Mimari alanda, ulasim, kopriiler ve kaynakli

yapilar bu alagimlarin uygulama alanlaridir (Kumru, 2007).

3.2.1.6 Aliiminyum Cinko Alasimlar: (7xxx Serisi)

Cinko 7xxx grubundaki Al alasimlarinda 6nemli bir alagim elemanidir. Magnezyum

ile birlikte kullanildiginda yiiksek dayanima sahip 1s1l islem uygulanabilen alagimlar
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elde edilir. Cogunlukla Cu ve Cr gibi diger elementlerde az miktarlarda ilave edilir.

7xxx alasimlart ucak govde yapilarinda, yliksek gerilme altinda ¢aligan iiriinler baslica

kullanim alanlaridir (Demir, 2008).

3.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasgimlari

Aliminyum dokiim alasgimlart diisiik 6zgiil agirliklari, diisiik ergime sicakliklari,
miikkemmel dokilebilirlik 6zelligi, islenebilirligin kolaylhigi, ylizey kalitesi ve
korozyon direncinden dolayr aliiminyum dokiim alagimlarinin temel karakteristik
ozelliklerini yansitmaktadir. Dokiim aninda katilagsma %3.5- %38.5 arasinda hacimsel
¢ekme oranlar aliiminyum dokiimlerin baslica dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.
Dokiilecek aliiminyum pargalarin boyutsal dogrulukta olmasi igin, sicak kirilmalarn,
gozeneklerin engellenebilmesi igin kalip tasarimi sirasinda hacimsel ¢ekme oranlari
g6z onilinde bulundurulmalidir (Ak, 2012). Dokiim aliiminyum alagimlari Cizelge 3.3

¢ te verilmektedir.

Cizelge 3.3. Dokiim aliiminyum alagimlari i¢in siniflandirma sistemi (Y1ldirim, 2012).

Alasim Elemani Tanimlama
Alasimsiz aliminyum> %99 IXx.X
Bakir 2XX.X
Silisyum+magnezyum/bakir 3XX.X
Silisyum(ikili aliiminyum-silikon) 4XX.X
Magnezyum 5XX.X
Cinko TXX.X
Kalay 8XX.X
Diger elementler 9XX.X
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Dokiim aliiminyum alasimlarinda ti¢ haneli rakamdan sonra nokta konur ve noktadan
sonra say1 parcanin dokiim mii ingot mu oldugunu belirtir. 0 sayis1 dokiimii, 1 ve 2 ise
ingotu temsil eder. Ornegin 356.0 kokile dokiilmiis parcay: ifade ederken 356.1 ve
356.2 ingotlar1 belirtir.

2XXX, 3XXX, 4xxx ve 7xxx serisi dokiim alasimlari 1sil isleme tabi tutulabilen
alagimlardir. Aliiminyum dokiim alasimlar1 genellikle sekil degistirme islemi ile
sertlestirilemezler (Demir, 2008). Onemli aliiminyum dékiim alasimlar1 asagida

agiklanmaktadir.

3.2.2.1. Aliiminyum Bakir Alasimlar1 (2xx.x Serisi)

Grup olarak bu alagimlar, sicak yirtilma gibi dokiim problemlerinin yani sira akicilik
(diisiik dokiim kabiliyeti) problemi de gostermektedir. Bu alasimlar genellikle kum
dokiim yontemi ile iiretilmektedir. Metal kaliplara dokiildiiklerinde akiciligin olmasini
saglamak i¢in Si ilave edilmelidir. Diger alagim gruplarina gore korozyona olan direng

daha diisiiktiir. Kaynak yapilma kabiliyeti ise sinirlidir (Kumru, 2007).

3.2.2.2 Aliiminyum Silisyum Magnezyum Alasimlar: (3xx.x Serisi)

Al-Si alagimlar hafif olmasi, yiiksek mukavemet 6zelligi, yiiksek 1s1 iletkenligi ve
diisiik 1s11 genlesme O6zelliklerine sahip olmasindan otiirii otomotiv endiistrisinde
kullanilmaktadir. Bu alasimin igerisinde, Silisyum iyi bir dokim o&zelligini
desteklerken, magnezyum akma ve kopma mukavemetleri iizerinde rol oynamaktadir.
Bu serinin en 6nemli alasimi A356'dir. A356 alasiminin igerisine %7 oraninda Si

bulundugundan dolay1 dokiilebilirlik 6zelligi yiiksek bir malzemedir (Yildirim, 2012).
3.2.2.3. Aliiminyum Silisyum Alasimlar1 (4xx.x Serisi)
Temel alasim elementi olarak yapisinda Si igeren dokiim alasimlari, dokiim

kabiliyetinin yliksek olmasindan dolayr yaygin olarak kullanilan ticari dokiim

alagimidir. Yiksek akiciliga sahiptir. Silisyum aliiminyum’un genlesme katsayisini
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diigiiriir, sertligini artirir. Ikili aliiminyum silisyum alagimlarma 1s1l islem

uygulanamaz (Demir, 2008).

3.2.2.4. Aliiminyum Magnezyum Alasimlari (5xx.x Serisi )

Al-Mg dokiim alagimlarinin en 6nemli 6zelligi deniz suyuna karsi yiiksek korozyon
direncine sahip olmalaridir. Al-Mg alagimlarinin diisiik dokiim kabiliyeti ve
magnezyumun oksitlenmeye egilimi iiretim maliyetini arttirir. Kum kaliba dokiilme
isleminde, alagim yiizeyinin piiriizlenip kararmasina neden olan kalip nemi, MgO ve

hidrojen reaksiyonunun 6dnlenmesi i¢in bazi ek 6nlemler almak gerekir (Kumru, 2007).

3.2.2.5. Aliiminyum Cinko Magnezyum Alasimlari (7xx.x Serisi )

Al-Zn-Mg alagimlarinin bilesimlerinde % 1-7 Zn ve % 3,4 Mg yer almaktadir. Cr ve
Cu dayanim arttirmak amaciyla alasima ilave edilebilmektedir. Dayanimi en ytliksek

alasim grubu olmasindan dolay1 uzay ve havacilik sektoriinde yapisal malzemeler

olarak kullanilmaktadir (Demir,2008).

3.3. AA 356 ALASIMI

A356 (Al-Si-Mg) Aliiminyum alasimlari %6.5-%7.5 Si, %0.25- %0.45 aras1 Mg,
%0.20’ den daha az Cu ve Fe igerir. A356 aliiminyum alasiminin tercih edilme
sebeplerinin baginda mekanik 6zellikleri gelmektedir. Bu alagimlarin gekme dayanimi,
darbe dayanimi ve yorulma dayanimi gibi mekanik dzelliklerinin 1yi olmasinin yani
sira asinma direnci de biiylik 6nem tasimaktadir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri,
tane boyutu ve sekli, intermetalik fazlarin olusumu ve olusan fazlarin boyut ve
dagilimlar1 gibi mikro yapisal faktorlere baghdir (Shivukmar,1990). Mekanik
ozelliklerinin iyilestirilebildiginden dolayi, bircok endiistride oldugu gibi otomotiv
sektoriinde de yaygin olarak kullanilan alagimlardir (Kalahdooz vd, 2019). Cizelge

3.4’ de bu alasima ait fiziksel ve mekanik ozellikler verilmektedir
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Cizelge 3.4. AA356.0-T6 fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Matweb, 2020).

Al-A356 Ozellikleri Deger Birim
A356’nm yogunlugu 2,67 g/lcm?
A356’nin 6zgiil 1s1 kapasitesi 0,963 JIg

A356 dokiim sicaklig 677-788 °c
A356’n1n viskozitesi 1,13 x 107 kgm?s't
A356 kayma modiilii 27.2 GPa
A356 ¢ekme dayanimi 234 MPa
A356 elastiste modili 72,2 GPa

A356 alasimmin kullanilan alanlari; Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde,
manifold, jant ve koruyucu bar vb. iiretiminde, transmisyon kutusu, silindir basligi gibi
dokiim pargalarinda, ugak yapilarinda ve motor kontrollerinde, niikleer enerji
kurulumunda ve diger uygulamalarda kullanilmaktadir (Pio, 2011). 3xx.x serisinde
bulunan alagimlarin yaslandirma 1si1l islemi uygulanabilen alasimlardir. A356
Aliiminyum alagiminin bilesiminde bulunan Mg ile yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda

Mg@2Si fazlarinin ¢okelmeleri sayesinde alasimin mukavemeti artmaktadir.

3.4. A356 ALUMINYUM ALASIMI VE A356 ALUMINYUM MATRISLI
KOMPOZITLERLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

A356 Al alasiminin yukarida belirtilen iistiin 6zellikleri ve yaslandirilabilme
kabiliyetleri sayesinde bir¢cok ¢alismada hem alasim olarak hemde kompozitlerde
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlar kullanilarak yapilan bazi

calismalar agagida 6zetlenmektedir.

Yildirrm vd yaptiklart bir ¢alismada, A356 aliiminyum alasimina farkli oranlarda
(0.43, 0.67 ve 0.86) magnezyum (Mg) ilave edilerek dokiim yontemiyle alagimlar
tireterek bu alasimlara T6 1s1l islemi uygulamislardir. Uretilen alasimlarin mikro yapi

ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢aligma sonunda, alagima ilave edilen
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Mg miktarinin artmast ile alasimin sertlik ve c¢ekme dayanimin arttigini
vurgulamiglardir. Ayrica alagima ilave edilen Mg miktar1 ile mikro yapida demirce
zengin intermetalik bilesiklerin g¢esitli sekil ve formlarda olustugunu belirtmislerdir

(Yildirim, 2012).

Santhanam vd. yaptig1 bir ¢alismada A356 Al alasimina farkl siirelerde uyguladigi
yapay yaslandirma isleminin mekanik ve korozyon davranisina etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonunda yapay yaslandirma isleminin A356 Al
alagiminin mukavemetlenmesinde belirgin rol oynadig: belirtilmektedir. Ayrica farkli
stirelerde yapay yaslandirma isleminin alasimin sertlik, basma ve korozyon

davraniglarina etkisinin oldugunu, belirtmektedirler (Santhanam, 2017)

Tungay yaptigi bir ¢galismada, A356 alasimina farkli oranda (%0.1-%0.4 Ag.) Cu ilave
edilerek dokiim yontemi ile alasim iiretilmistir. Uretilen alasimin mikro yap1 ve asinma
davraniglar1 incelenmistir. Yapilan ¢caligmalar sonucunda, A356 alasimina ilave edilen
Cu miktart arttikca Al-Si 6tektigi yapida homojen dagildigi gézlemlenmistir. A356
alasimina ilave edilen Cu miktarinin artmasiyla, mikro yapida olusan Al>Cu
cokeltilerinin (yaslandirma nedeniyle) miktar1 ve alasimlarin sertlik degeri
artmaktadir. Asinma testleri sonucunda 10 ve 20 N yiik altinda en diisiik asinma
oranlar1 %0.2 ve %0.4 Cu ilaveli A356 alasimda, 40 N yiik altinda %0.4 Cu ilaveli
A356 alasiminda elde edilmistir (Tuncay, 2016).

Simsek vd. yaptiklari bir ¢alismada, A356 matrisine, 4 farkli miktarda (%5, %10, %15
ve %20) SiC ilave edilerek yari-kati iglem yontemi ile Al-SiC kompozit malzeme
tiretilmistir. Uretilen kompozit pargalarmn mikro yapi, sertlik ve sabit yiik altinda
asinma davranislar1 incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, kompozit
malzemede SiC miktar arttik¢a sertlik artmistir. Asinma testleri sonucunda, en yiiksek
agirlik kaybi, %5 SiC’ de goriiliirken, en disiik agirlik kaybi ise %20 SiC ilave edilen
kompozit malzemede goriilmiistiir. Bununla birlikte en diisiik siirtlinme katsayisi ise

%20 SiC ilave edilen kompozit malzemede oldugu belirlenmistir (Simsek vd., 2019).

Matik vd. yaptiklari bir ¢alismada, toz metaliijisi ve sicak ekstriizyon prosesleri ile

tiretilen, A356 (7Si-0.3Mg) matrisine farkli oranlarda (5, 10 ve 15 wt.%)

27



WC partikiiller ile takviye edilmis kompozitler iiretilmistir. Uretilen alasim ve
kompozit pargalarin analiz, karakterizasyon testleri, mikroyapt ve mekanik testleri
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, kompozit pargalarda takviye miktarinin
artmasi ile sertlik degerleri artarken, takviye elemaninin da aglomeraya bagl olarak

yogunluk degerlerinde azalma gozlemlenmistir (Matik vd., 2018).

Pio yaptig1 bir ¢alismada, A356 aliiminyum alagimina ii¢ farkli oranda (%0.1, %0.2 ve
%0.3) skandiyum (Sc) ilave ederek dokiim yontemi ile imal edilen numunelerin
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Yaptigi caligma sonunda alasima ilave edilen
Sc ile ¢gekme dayanimini, sertlik dayanimimi ve ¢entik darbe dayanimi gibi mekanik
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. A356 alasimina agirlik¢a % 0.2 Sc ilavesinin,
Sc icermeyen numune ile karsilastirildiginda maksimum gerilme mukavemetine

ulagabildigi bulunmustur (Pio, 2011).
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BOLUM 4

UCUCU KUL

Ugucu kiil (UK), termik santrallerin firinlarinda toz haline getirilmis kodmiiriin (linyit)
yakilmasindan kaynaklanan kalintidir ve kémiiriin tamamen yanmamus hali ile mineral
bilesenlerinden olusur. Termik santrallerde kullanilmakta olan komiiriin %11-16’s1,
linyit komiriiniin %22-27°si kiil olarak meydana gelmektedir. Kiiliin yanma
sonucunda %75-85’1 sicaklik etkisiyle bacadaki gazlar vasitasiyla disar1 dogru ugusur

ve bu ugusan atiklara ugucu kiil denir (Kadioglu, 2005).

Termik santrallerde ekonomi ve g¢evre i¢in kazang elde etmek amaciyla atik ugucu
kiilleri degerlendirme calismalar1 yapilmaktadir. Ugucu kiiliin kiiglik bir kismi ¢cimento

ve tugla tiretiminde kullanilmaktadir (Prasada, 2018).

Ugucu kiiliin maliyet olarak diisiik olmasi, takviye malzemeleri arasinda sik
kullanilmasina neden olmustur. Bu yoniinden dolay1 aliiminyum matrisli kompozit
malzeme lretiminde kullanilmaya baslanmistir. Farkli oranlarda ugucu kiil takviyeli
aliminyum matrisli kompozitlerde, ugucu kiill oranimin artmasiyla mekanik
ozelliklerde iyilesme goriilirken, korozyon direncinde azalma ve yogunlugunu
diistirme gibi 6zellikler sayesinde hem daha dayanikli hem daha hafif malzemelerin
tiretilmesi saglanmistir (Kolukisa, 1999;Vatansever, 2011).

Ugucu kiiliin bir yap1 ve dolgu malzemesi olarak kabul edilebilmesi i¢in su sartlarin
vurgulanmasi gerekmektedir : (1) Kiiliin 6zellikleri degiskenlik gdsteren durumlarda
bir yan tiriindiir. Diizensiz yapilari bilinmeli buna gore tedbirler alinmalidir. (2) Kiiliin
kullanimi igin yapilabilecek tasarimlarda Slgiitleri yerinde olmalidir. Kalite kontrol
adimlar1 eksiksiz uygulanmali, kalite kontrol islemleri i¢in proseslere uyulmalidir

(Yakinlar, 2011).
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4.1. UCUCU KULUN FiZIKSEL OZELLIKLERI

Ucgucu kiil, koyu gri renge sahip ufak taneli bir malzemedir. Renginin koyu veya acik
olmasi, elde edildigi komiire ve yanma Ozelligine baghidir. Yanmanin tam
gerceklesmedigi durumda ugucu kiile siyah renk veren i¢indeki yanmamis karbondur.
Iyi yanma sonucunda olusan ucucu kiil digerine gore daha agik renktedir. Ugucu kiiliin
fiziksel ozellikleri komiir tipine, kazan tipine, komiirdeki kiil icerigine ve yakma
yontemine gore farkliliklar gostermektedir. Ugucu kiiliin ince olmasinin nedeni ilk
olarak kazana verilen kdmiiriin 6giitiilme derecesine baglidir. Incelige etki eden ikinci
faktor ise, kiillerin olabildigince bacadan ¢ikmasina mani olunarak tutulmasidir.
Bacadan ¢ikan kisim azaldikg¢a incelik artar. Boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 mikron
arasinda degisen, camsi baca gazlari ile disariya dogru ¢ikan ve hava ile temas etmesi
sonucunda ani bir soguma ile puzolanik 6zellik kazanan ugucu kiillerin tanecik
boyutlari, yaklasik olarak 1-100 um deger araliginda farklilik gostermektedir. Genel
anlamda tanecikler, ergime sonucundan kaynakli olarak kiiresel bir yapiya sahip
olurlar (Giiler vd., 2005; Yakinlar, 2011).

Ucgucu kil yogunlugu, komiiriin incelige ve igerdigi bilesen yapisina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Ugucu kiiliin pargaciklarin mutlak yogunlugu yaklasik
2,1-2.3 gr / cm® araligindadir ( Rajan vd., 2007).

Ucucu kiil, fiziksel 6zellikleri ve tirettigi yiliksek hacimler nedeniyle bazi sorunlar

olusturmaktadir. Sorunun baz1 yonleri sunlardir;

1- Yogun bertaraf nedeniyle hem kuru kiil hem de havuz kiilii olarak ugucu
kiil partikiilleri, elektrik santrali civarinda bir¢ok hektarlik araziyi isgal
eder.

2- Ince oldugu i¢in, kuru halde ucucu kiilii islemek ¢ok zordur. Ugan ince kiil
parcaciklar1 yapisal yiizeyleri agindirir.

3- Toprak, hava ve su kirliligi ile ekolojiyi bozar.

4-  Ugucu kiil bir malzeme oldugu i¢in iyi bir sekilde yonetilmezse ¢evre ve
birgok saglik problemlerine neden olabilmektedir. (Fan, 2016; Erogan,
2019).
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4.2. UCUCU KULUN KIMYASAL OZELLIKLERI

Ugucu kiildeki fiziksel 6zellikleri etkileyen faktorler ayni zamanda ugucu kiiliin
kimyasal faktorlerinden de sorumludur. Kimyasal agisindan bakildiginda, ugucu kiil
inert bir malzemedir ve yapt malzemesi olarak olduk¢a uygundur. Ugucu kiiliin ana
bileseni SiO2, Al203, CaO ve SO4’tiir. Aslinda ugucu kiil, organik karbon ve nitrojenin
disinda toprakta bulunan hemen hemen biitiin elementlerden meydana gelmektedir
(Cana vd., 1997).

Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri, i¢erisinde bulunabilen karbon miktar1 komiir tipine
ve yakma islemine gore degisiklik gostermektedir. Biiylik 6lclide yakilan komiiriin
kimyasal igeriginden (yani antrasit, bitiimlii ve linyit) etkilenir. Ugucu kiiliin kdmiir
tipi olarak; Antrasit, yiiksek parlakliga sahip sert, kompakt bir mineral komiir
cesididir. En yiiksek karbon sayisina sahiptir ve diisiik kalori i¢erigine ragmen tiim
komiirler arasinda en az safsizligi igerir. Linyit, ayn1 zamanda kahverengi komiir
olarak da anilir, kdmiiriin en alt seviyesidir ve neredeyse sadece buhar-elektrik enerjisi
tiretimi i¢in yakit olarak kullanilir (Morrison, 1970). 400-1500 °C gibi yiiksek bir
sicaklikta Ogiitiilmiis komiirlin yanmas: sirasinda tesisin daha soguk kisimlarinda
inorganik bilesiklerin biiyiik bir kism1 buharlasir ve ugucu kiil partikiilleri {izerinde

yogunlasir (Ozdemir, 2001).

4.3. UCUCU KUL TAKVIYELi METAL MATRiS KOMPOZITLER iLE
ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Surappa tarafindan yapilan bir calismada karistirmali dokiim ydntemi ve sicak
ektriizyon yontemi ile A356 A alagimina %6 ve %12 oranida ugucu kiil ilave edilerek
kompozitler iiretilmistir. Uretilen Kompozitlerin mikroyap: sertlik ¢ekme ve basma
dayanimlarina etkisi incelenmistir yapilan calisma sonunda ucucu kiiliin yapida
homojene yakin bir dagilim sergiledigi ancak bazi1 bdlgelerde aglomerasyonun
oldugunu vurgulamislardir. Ayrica takviye ilave edilen kompozitlerin sertlik ve akma
dayanim degerlerinin takviye ilave edilmeyen alasima kiyasla arttigin1 vurgulamistir
(Surappa, 2008).
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Mahendra ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada Al-4.5 Cu alasimina ti¢ farkli
oranda (%5, %10, %15) ugucu kiil ilave edilerek geleneksel dokiim metoduyla
kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin sertlik, ¢cekme dayanimi, yogunluk
asinma davraniglar1 incelenmistir. Yapilan calisma sonrasinda alasima ilave edilen
ucucu kiiliin sertlik ve ¢ekme dayanimini arttirdigi, ugucu kiil miktar1 arttikca
yogunlugun azaldigi, kuru aginma direncinin takviye elemaninin artmasi ile arttig

belirlenmistir (Mahendra vd., 2007).

Lokesh ve digerlerini yaptig1 bir calismada Al-%4.5 Cu alagimina %3-%9 arasinda ii¢
farkli miktarda ugucu kiil ilave edilerek hem karigtirmalt hem de sikigtirmali dokiim
yontemi ile kompozitler iiretmislerdir. Uretilen kompozitlerin mekanik ozellikleri
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonunda ugucu kiil miktar1 arttik¢a sertlik ¢gekme ve

basma dayaniminin arttig1 belirlenmistir (Lokesh vd., 2013).

Balamurugan ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada saf Cu malzemesi
igerisine iki farkli oranda (%5 ve %10) ugucu kiil ilave ederek farkli sikistirma oranlari
ve farkli sinterleme sicakliginda malzemenin yogunluk, sertlik ve asinma direncine
etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonunda sertlik yogunluk ve asinma direncinin
sikistirma ve sinterleme parametreleri degistikce bu Ozelliklerin degistigi tespit

edilmistir (Balamurugan vd., 2015).

Raghu ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢alismada, matris elemani olan saf Mg
igerisine dort farkli oranda (%0,5, %1, %1.5, %2) ucucu kiil ilave edilerek, toz
metaliirjisi yontemiyle kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Kompozitlerin sertlik degeri 6l¢iildiigiinde %1,5 ‘e kadar
ucucu kiil takviye edilen kompozitin sertlik degerinin arttigi, %2 ugucu kiil takviye
edilen kompozitin sertlik degerinin diistiigii tespit edilmistir (Raghu vd.,2019).

Kanth ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada dokiim yolu kullanarak Al-Zn /
ucucu kiil / SiC ile gii¢lendirilmis kompozitler iiretilmistir. Uretilen numunelerin
yapilart incelendiginde ugucu kiil ve SiC partikiillerinin matris boyunca homojen

olarak dagildigini bulmuslardir. Ugucu kiil partikiillerinin kompozite dahil edilmesi
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, sertlik ve gerilme 6zelliklerini artirmistir. SiC partikiillerinin kompozite eklenmesiyle

akma mukavemetini iyilestirdigini saptamiglardir (Kanth vd., 2019).

Patil ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada, matris malzemesi olan A6063 alasimina
farkli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ugucu kil ilave edilerek dokiim yoluyla metal
matris kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitin mekanik yapisindaki degismeleri
incelenmistir. %15 ugucu kiil iceren kompozitin, matris elamani A6063 ile
kiyaslandiginda ¢ekme mukavemetinde yaklagsik %58 oraninda artis oldugu
gdzlemlenmistir. Uretilen kompozit malzemeler, matris malzemesi A6063 gore
kiyaslandiginda asinma direncinde ve mekanik Ozelliklerinde artis oldugu

belirlenmistir (Patil vd., 2020).

Liang ve arkadaslar1 yapilan bir ¢alismada, Al — 3Mg agirlikga takviye elemani olarak
% 5 ugucu kiil kullanilarak, gesitli siirelerde (0, 10, 20, 30 ve 40 saat) 850 ° C'de dokiim
yontemi ile kompozit iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikro yapisi ve sertligi
incelenmistir. Mikro yapisal goézlemler sonucunda ugucu kiil partikiillerinin ¢eperi
catladiktan sonra erimis metal, kat1 olmayan ugucu kiildeki gézeneklere ve catlaklara
sizmistir. Reaksiyon siiresinin arttirilmasi, aliminyum matris kompozitlerdeki
gozenekliligi azaltirken, yogunlugu artmustir. 40 saatlik reaksiyon sonucunda
kompozitlerin sertlik degeri maksimum 70.74’¢ ulasmistir. Bu matris malzemesine

gore % 46,7'lik bir gelisme oldugu 6l¢iilmiistiir (Liang vd., 2016).
Yapilan ¢alismalar incelendiginde hem Al hem de diger metal alagimlarina ilave edilen

ucucu kiiliin yap1 igerisinde homojen dagitilabildigi takdirde mekanik ozellikleri

arttirdig1 vurgulanmaktadir.
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BOLUM 5

TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi (TM), saf metal ve alasim tozlart homojen duruma gelene kadar
karistirtlip, metal veya seramik tozlarin kalipta sekillendirme isleminden sonra ergime
sicakliklarinin altindaki bir sicaklikta pisirilme (sinterlenmesi) siireglerini igeren
yontemdir. Genig uygulama alan1 olan bu yontem kompozit olusturmak amaci ile
birbiri igerisinde ¢oziinmeyen tozlari ¢esitli oranlarda karistirarak fazlarin boyut, sekil
ve miktarlar1 bakimimdan malzemede istenilen ozellikleri saglayabilmektedir. Toz
metaliirjisi, imal edilmesi zor olan parcalarin toz halinde bulunan hammaddelerden
baslayarak ekonomik, yiiksek dayanim ve minimum toleransla diger iiretim

teknikleriyle karsilastirildiginda daha avantajli tiretimi saglamaktadir. (Ayata, 2014).

Toz metalurjisi (T/M) yontemi ilk olarak bazi tiretim tekniklerine ek olarak
gelistirilmistir. Bu liretim teknikleri geleneksel dokiim, presleme ve talas kaldirmadir.
Toz metalurjisi yonteminde, diger {retim tekniklerinde mimkiin olmayan
malzemelerin karmasik geometrilere donistiiriilmesi daha kolaydir. Net sekil

yeteneginin olmas, ikincil islemleri dogrudan azaltir (Ozer, 2019).

Tozlarin pargacik boyutu bir nanometreden yiiz mikrometreye kadar genis aralikta
degiskenlik gosterir. Toz metaliirjisi pargacik boyutuna gore, hemen hemen her sekle
sahip malzemelerin iiretilmesine izin verir (Internet, 2020). Toz metalurjisinde toz

pargacik sekilleri Sekil 5.1 ¢ de verilmektedir.
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Sekil 5.1. Pargacik sekilleri (Saritas, 2007).

5.1. TOZ METALURJIiSI URETIM ASAMALARI

1. Toz hazirlama

2. Metal tozun iiretimi

3. Tozlar sikistirma

4. Sinterleme

5. Ikincil islemler (Leander vd., 2002).
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Sekil 5.2. Toz metalurjisi liretim agamalari (Kalaycioglu, 2010).

5.1.1. Tozlarin Hazirlamasi

Hemen hemen biitiin malzemeler toz haline getirilir ama 6nemli olan hangi yontemi
kullanacagimizdir. Metalik tozlar, yaglayicilar ve alasim elementleri ile homojen bir
toz elde etmek i¢in karistirilir. Yaglayici kullanmanin amaci, toz kiitleleri ile kalip
duvarlar1 arasindaki siirtiinmeyi azaltmak ve tozlarin sikistirma aninda kaymalarini
saglamaktir. Toz {Uretilmesinde kullanilan en temel yontemler; mekanik
oglitme/mekanik alasimlama, kimyasal tepkime, elektrolitik biriktirme, yogunlasmis

buhar islemi ve s1vi atomizasyondur (igin, 2005).
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5.1.2. Mekanik toz iiretimi

Mekanik toz iliretiminde dort ana mekanik 6gilitme vardir.

1

Darbe ile toz haline getirmek
2- Ogiitmek (kabin igerisinde kiigiik bilyelerin oldugu donen bir sistem ile

homojen karigmasi)

3
4

Kesme ile toz haline getirme iglemi

Ezme ile toz haline getirme islemi

Darbe ile; darbe malzemeye ¢ekigle vurma gibi ¢ok hizli ve anlik uygulamalari kapsar
dolayistyla malzeme daha kiigiik parcalara kadar ayrilir. Ogiitmek ile; toz haline
getirilecek olan malzemenin cinsine gore bilyeler secilir, toz ve bilyeler donen sistem
icindeki silindirik kabin i¢ine konulur. Yiiksek enerjili olan bu sistemde birbirlerine
tozlar ¢arpisarak homojen haline gelir. Ogiitme sirasinda boyut kiigiildiik¢e istenilen
gerilme degeri artar. Parg¢acik boyutunda kiigiilme oldukga daha yavas 6glitme gerekir.
En uygun 6giitme igin bilye ¢ap1 toz ¢apinin 30 katidir. Dogru bir 6giitme i¢in bilyeler
kavanoz hacminin % si kadar olmalidir. Kesme ile; bu kesme islemi sonucunda tozlarin
biiyiik olma olasilig1 vardir. Ezme ile; bir malzemenin maksimum kirilma noktasina

kadar deformasyona ugratildiginda toz haline getirme islemidir (Ozgiirliik, 2010) .

5.1.3. Presleme Islemi

Ogiitiilen metal tozlar, istenilen geometrik sekle sahip olmasi igin kalibin igine
bosaltilir. Zimbaya belirli bir kuvvet uygulayarak, zimba kalibin i¢ine iner ve tozlarin
sikigtirilmasiyla iirliniin 6n sekillendirilmesi yapilir. Tozlarin ayni zamanda yogunlugu
artar. Toz yapist ve parcaciklarin kiiciikliigii, sikistirma basincini etkilemektedir.
Presleme iglemi genel olarak hidrolik veya mekanik pres ile yapilir. Kalip tasarimi ¢ok
dikkatli bir sekilde yapilmalidir, tiriiniin kaliptan ¢ikarimi kolay olmalidir (Caligiil vd.,
2008). Sekil 5.3  te presleme basamaklari verilmektedir.
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Doldurma Siksstrma Presleme Gikarma

Sekil 5.3. Presleme basamaklari (German, 2007).

5.1.4. Sinterleme Islemi

Sinterleme, iiretilen pargaciklarin yiiksek sicakliklarda, pargaciklarin yilizey enerjisinin
azalmasiyla birbirine baglanmasi islemidir. Sinterleme geri dondiiriilemeyen bir
tekniktir. Sinterlemeden Once partikiiller kolaylikla akarken sinterlemeden sonra
partikiiller kat1 bir gévdeye baglanir. Kiigiik parcaciklar daha fazla yiizey enerjisine
sahiptir ve biiyiik pargaciklardan daha hizli sinterlenir (Ayata, 2014).

Sinterleme siiresi kullanilan malzemeye gore degiskenlik gostermektedir. Sinterleme
sicakligr arttikca sinterleme siiresi kisalir. Daha kisa sinterleme siirelerinde, tane
siirlarinda fazla gdzenek bulunur. Yiiksek sinterleme sicakliklarinda ise, daha hizli
ve diizensiz tane biiylimesi meydana gelir, bu da tane sinir1 hareketini ve tane
bliylimesini engeller. Bu nedenle, sinterleme siiresi ve sicaklii, onemli Olclide
difiizyon ve toplu tasima meydana gelecek sekilde optimize edilmelidir, Pargaciklar
aras1 mekanik baglar kimyasal nitelik kazanir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve
kalitenin iyilestirilmesi i¢in sinterleme islemi yapilmaktadir. Sinterleme
sicakligl genellikle icerdigi metal ve alasimin erime noktasindan daha diisiik
olmalidir. Sinterleme isleminden sonra ek bir isleme gerek duyulmaz (Naransimhan
vd., 2001).
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5.1.5. ikincil islemler

Sinterlenmis pargalar ikincil islemlere tabi tutulabilir. Bu ikincil islemler genellikler

yiizey kalitesini arttirmak i¢in, boyutsal tolerans araligini saglamak icin, korozyon

direncini ve yogunluk degerlerini arttirmak icin kullanilir. Bu islemler arasinda

taslama, kaplama, baskilama ve zimparalama yer almaktadir (Hryha vd.,2008).

5.2. TOZ METALURJIiSIi YONTEMININ AVANTAJLARI

1-

Toz metaliirjisinde yogunluk ve ergime noktalarindaki farkliliklardan dolay1
baska iiretim teknikleriyle yapilamayan, karmasik pargalarin iiretimi
mimkiindiir.

Toz metalurjisi, yiikksek malzeme kullanimini ve diisiik malzeme kaybini
saglar.

Toz  metaliirjisinde,  parca imalatinin ~ kolay  olmasindan  dolay1
malzeme agisindan en verimli bigimlerinden biridir.

Toz metaliirjisin de seri liretim yapilabilir.

Toz metalurjisi, karmasik geometrili, yliksek yiizey kalitesinin olmasindan
dolay1 geleneksel dokiimlere kiyasla daha az kusurlu pargalar iiretir.

Isil iglem uygulayarak mukavemeti veya asinma direncini yiikseltilebilen
malzemeler saglanabilir.

Net sekil yeteneginin olmas, isleme Ve ikincil islemleri dogrudan azaltir (igin,

2005; Ozgiirliik, 2010).

5.3. TOZ METALURJiSi YONTEMININ DEZAVANTAJLARI

1-

2-

3-

Tozlarin homojen bir diizeyde olmamasi durumunda preslenen iirliniin
deforme olma ihtimali yiiksektir.

TM iretim hatlarinda tipik olarak yaklastk % S5'lik bir hurda orani
olabilir. Mevcut c¢abalar, iiretim kalitesini artirmak ve hurdayr miimkiin
oldugunca azaltmaktir.

TM iriiniinde, gozeneklilik istenmeyen bir durumdur. Ancak siklikla bu

durumla karsilagilmaktadir.
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4- Talagh tiretime gore tolerans degerleri daha fazladir.

5- Metal tozlar1 pahali ve bazilar1 yanici olabilmektedir.

6- Toz kullanimi ¢ok titiz olmalidir, dis etkenler malzeme i¢ine girip karismamali
ve malzemenin temel halini bozup mekanik 6zelliginde olumsuz bir etki

olusturmamalidir (Diler, 2012).

5.4. MEKANIK ALASIMLAMA/MEKANIK OGUTME (MA/MO)

Mekanik alagimlama (MA), bir bilyali degirmende yiikksek enerji ile toz
pargaciklarinin 1s1l veya kimyasal islemlere gerek duymadan metallerin alagimlanmasi
islemidir. MA tozlar1 imal etmek i¢in, bu islem homojen toz iiretimini saglayan, etkili
bir yontemdir. Isleme parametreleri, iiriinlerin nihai bilesimi iizerinde biiyiik bir etkiye

sahiptir (Sago vd., 1997).

Mekanik alagimlama teknigin de yiiksek enerjili 6glitme sirasinda, kabin i¢inde ki toz
pargaciklari tekrar tekrar diizlesir, kirilir ve yeniden kaynaklanir. Ne zaman iki celik
bilye ¢arpissa, aralarinda bir miktar toz kalir. Bu toz partikiillerini plastik olarak
deforme eder ve yeni yiizeyler olusturur. Mekanik alagimlamayla elde edilen
malzemelerde, matris icgerisindeki parcaciklarin arasindaki mesafenin azalmasi

sonucunda malzemenin mukavemetinde artis olmaktadir (Demir, 2014).
Ogiitmenin ilk asamalarinda, pargaciklar yumusaktir (siinek-siinek veya siinek-

kirllgan malzeme) ve birbirlerine kaynak yapma ve biiylik pargaciklar olusturma

istekleri yiiksektir (Boston, 2008).
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Sekil 5.4. Mekanik alasimlama hazne ve bilye (Milli, 2017).

Sekil 5.5° te goriiliigli gibi alasimlanacak tozlar kapali hazneye konur saft
dondiiriilmeye baslanir. Ogiitiilen malzeme ve 6giitme bilyelerinin hazne icerisinde
serbest dolasip karsi duvara carpmasiyla darbe etkisi yapar MA islemi bu sekilde
gerceklesir (Suryanarayana, 2001).

Sekil 5.5. Ogiitme kabinda ki bilyeler (Milli, 2017).
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Mekanik alasimlama yonteminde elde edilen tozun yapisinda etkili Gnemli

parametreler vardir. Bunlar;

1- Ogiitiilen malzemenin tipi

2- Degirmen tipi

3- Ogiitiicii kap

4- Ogiitme igin gerekli olan siire
5- Kabin doluluk derecesi

6- Ek baglayici kimyasallar

7- Ogiitme devir turu

8- Bilye ve toz orani

9- Ogiitme atmosferi

10- Bilye ¢ap1 (Milli,2017).

Mekanik alasimlama yonteminin diger imalat tiplerine gore iistiin 6zellikleri,

1- Mekanik alasimlama, homojen olarak dagilmis kompozit malzemeler {iretmek
icin en iyi isleme tekniklerinden biridir.

2- MA' nin, dokiim gibi geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor olan ¢ok yiiksek
karbon konsantrasyonlu Fe-C alagimlar1 gibi metal alasimlarini islemek igin etkili
bir tekniktir.

3- Birbirinden ¢ok farkli ergime sicakligina sahip malzemelerden olan
intermetaliklerin elde edilmesine olanak saglar.

4- Cok fazla miktarda tozun ayni anda alagimlandirilmasini saglar.

5- Mekanik alagimlama yonteminde, kritik sicaklik noktalarinda 1s1l islem imkani

olmas1 mekanik alasimlamanin avantajlari olarak zetlenebilir (Ozyiirek, 2002).

Mekanik alagimlama yonteminin dezavantajlari ise;
1- Ogiitme siiresinin fazla olmasi
2- Maliyetinin fazla olmasi
3- Igerisinde oksijen barindiran yabanci maddelerin olabilme ihtimalini sayabiliriz

(Demir, 2014).
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BOLUM 6

ASINMA

Asinma; iki malzeme ylizeyinin birbirleri arasinda olusan siirtiinme durumudur. Bu

siirtinme sonucunda malzemede kayiplar olabilmektedir. Bunun sonucunda parganin

sekli ve agirliginda degisimler olmaktadir. Olusan bu siirtiinme ve yipranma islemine

triboloji denilmektedir. (Diler,2012). Asinma ii¢ ana unsura gore olmaktadir;

Ana malzeme: Asinan malzemenin iiretim yontemi, kimyasal bileseni ve
mekanik 6zellikleri 6nemli faktorlerdir. Bu faktorler malzemenin aginmaya
hangi 6lgiitte duyarli oldugunu tespit etmemize yarar.

Asindirici: Malzeme iizerinde olusan sertlik, hiz, agirlik gibi dis elemanlari
temsil eder.

Asimma ortami: Calisma kosullar sicaklik, basing, nem gibi faktorlerin stabil

olmasi gerekir (Mindivan vd., 2008).

6.1. ASINMA TiPLERI

Asinma tipleri su sekildedir.

Adhesiv aginma
Abrasiv aginma
Yorulma aginmasi
Korozyon asinmasi

Erozyon asinmasi
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Sekil 6.1. Asinma tipleri (Mindivan vd., 2008).

6.1.1. Adhesiv Asinma

Bu asinma tiiri malzemenin iizerindeki diizensiz halleri gostermektedir. Adhesiv
asinma tiirii karsilikli olarak etkilesim halinde olan iki yiizeyin, birinden aginma
sonucu parcacigin koparak diger bir yiizeye basing sonucu yapismasidir. Ozetle bir
yiizeyden koparak diger malzemeye birlesmesi olarak tanimlanir. Olusan bu basing
nedeni ile temas noktalarindaki malzemeler, akma sinirina ulasir ve mikro
kaynaklanmalar olusur. Yontem olarak hassas islenmis olan yiizeylerde olusmaktadir

(Dixit,2017). Sekil 6.2” de adhesiv asinma mekanizmasi verilmektedir.
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Sekil 6.2. Adhesiv asinma(Varol, 2016).

Asinmaya bagli basing veya yiik, temas ylizeyi gibi durumlardan dolay1 asinmay1
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Basincin etkisiyle piiriizliilik yiizeyinin daha fazla
deformasyona ugradigi ve bu sebepten malzemenin gergek temas yilizeyinin arttigi
tespit edilmistir. Adhesiv asinmayi su tirtinlerde gorebiliriz: millerde ve makinalardaki
ekstantrik millerinde, tornalamada, frezelemede, planya ve vargel, matkap uglar1 gibi
birbiri ile temas halinde ¢alisan kizak ve dislilerde, yataklarda gormek miimkiindiir.
Adhesiv asmmmay1 en aza indirmek i¢in su faktorler onemlidir; temas yiizeyine
uygulanan basi¢ etkisinin azalmasi ve birbirleriyle temas eden malzemelerin sertlik
diizeyleri arttirilmalidir (Ozdin, 2006).

6.1.2. Abrasiv Asinma

Asindirict aginma, iki yiizey arasina giren, farkli derinliklere kadar delen ve ylizey
katmanlarinin deformasyonu sonucunda meydana gelir. Temas eden iki cisimden daha
sert olaninin, diger cismi ¢izerek iizerinden mikron mertebesinde talas kaldirma
olayidir. Asinma isleminde, pargaciklarin ayrilmasi nedeniyle yiizey tabakasinda
malzeme kayb1 olusmaktadir (Yildiz, 2006). Sekil 6.3’ te abrasiv asinma mekanizmasi

verilmektedir.
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Sekil 6.3. Abrasiv asinma (Varol,2016) .

Abrasif aginma ¢ok yaygin ve ayni zamanda ¢ok ciddi bir asinma tiirtidiir. Etkilesen
iki ylizey dogrudan fiziksel temas halinde oldugunda ve bunlardan biri digerinden
onemli 6l¢iide daha sert oldugunda ortaya ¢ikar. Normal bir yiikiin etkisi altinda, sert
yiizeydeki piiriizler daha yumusak yiizeye niifuz ederek plastik deformasyonlar

olusturur.

Abrasiv aginmanin en aza indirilmesi i¢in su islemler uygulanabilir.

Yiizey sertligini arttirmak; Bunun ig¢in yiizeyin 1sil islemle sertlestirilmesi
gerekmektedir. Abrasiv parcalardan uzaklasmak; abrasiv asmmmanin olustugu
ortamlardan su, nem, yag gibi partikiiller uzaklagsmasi i¢in filtrelenebilmektedir

(Ozkan, 2007).

6.1.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma asmnmasi iki yiizey birbirleri ile temas ederken igyapi yorulur, bu tip
asinmada basincin etkisiyle malzeme yiizeyinde cukurlar ve bogsluklar meydana
gelmektedir. Basincinin etkisiyle malzeme yiizeyinin hemen altinda kayma gerilmeleri
olusur. Yorulma aginmasi yiizeyi sert olan malzemelerde goriilmektedir (Sun, 1998).
Sekil 6.4’ te yorulma asinmasina tabi tutulmus malzemeler ve yorulma asmmasi

mekanizmasi verilmektedir.
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Sekil 6.4. Yorulma asinmasi (Varol, 2016).

6.1.4. Korozyon Asinmasi

Malzeme yiizeyinin Kimyasal etki altinda agirliginin azalmasi sonucunda olusan
asinma bi¢imidir. Asinma esnasinda siirtiinme, ylizeylerin korozyona ugrama hizini
arttirmaktadir. Asinma olusurken malzemenin yiizeyinden kopan parcaciklar, abrasiv
asinma ile birlikte aginma olusumunu daha da arttirmaktadir. Asinmis olan malzeme
ile agindirict ortam arasinda kimyasal tepkimeler, asinmanin ana sebebidir. Korozyon
asinmasini onlemek i¢in yaglayicilar kullanilmaktadir (Diler, 2012). Sekil 6.5’ te

korozyon asinmast mekanizmasi verilmektedir.

Metal

e Oxidation R . '.60‘.:.;.. $L

Metal

Sekil 6.5. Korozyon aginmasi (Owsalou, 2012).
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6.1.5. Erozyon Asinmasi

Erozyon asinmasi, malzemenin yiizeyine kat1 veya sivi formda pargaciklarin ¢carpmasi
sonucunda olugmaktadir. Siirekli devam eden ¢arpma nedeniyle malzeme plastik
deformasyona ugrar ve yiizeyde ki pargalar1 kopartmaktadir. Diger asinma tiirlerinde
goriildiigli gibi mekanik dayanim asinma direncini ve olusan asinmayi en diisiik
seviyeye ulastirmak igin malzeme karakteristigi 6nemlidir (Muratoglu vd., 2009).

Sekil 6.6° da erozyon aginmasi sistemi verilmektedir.

Baloncuklar

\

Erozyon

Sekil 6.6. Erozyon aginmasi (Senol, 2018).
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1. TOZLARIN HAZIRLANMASI

Bu calismada matris malzemesi ticari olarak tedarik edilen ve kimyasal bilesimi
Cizelge 7.1° de verilen A356 Aliiminyum (63 pm) alagimi kullanilmistir. Takviye
eleman: olarak da Seyitdmer termik santralinden (Kiitahya) ticari olarak temin edilen
ve kimyasal bilesimi Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM

Laboratuvari’nda bulunun XRF cihazinda tespit edilen ugucu kiil kullanilmistir.

Cizelge 7.1. Ticari olarak elde edilen A356 Al alasim tozlarinin kimyasal bilesimi
(Kolahdooz vd., 2019).

Elem | Al Si Mn Mg Fe Zn Ti N Cu Diger
ent
Agirl | %92.16 | %6.63 | %0.57 | %0.32 | %0.17 | %0.09 | %0.01 | %0.01 | %0.01 | %0.02
1k

Kompozit olusturmak amaciyla matris malzemesi igerisine agirlik¢a dort farkli oranda
(90,5, %1, %2 ve %4) takviye elemani olan ugucu kiil ilave edilerek 1 saat mekanik

alasimlama/mekanik 6gilitme yontemiyle kompozit tozlar tiretilmistir.

7.1.1. Kompozit Tozlarin Ogiitiilmesi

Ucucu kiil takviyeli A356 Al matrisli aliminyum kompozitlerin tiretiminde yapi i¢in
gerekli olan tozlar 1/10000 g olan hassas terazide tartilmigtir. Tartilan matris ve
takviye toz karigimlar1 Sekil 7.1 de verilen 225 ml alim hacmine sahip olan Fritsch
Pulverisette marka olan, 6gtitme hazneli planeter tipi mekanik 6giitme makinesinde
ogltiilmiistir. [k olarak matris aliminyum ile takviye malzemesi ugucu kiil %0,5 %1,

2 ve %4 oranlarinda 1 saat 6giitiilmistiir. Mekanik 6giitme ve isleminde 8 mm c¢apinda
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paslanmaz ¢elik bilye, 10:1 bilye/toz oran1 ve 400 rpm dondiirme hizina sahip mekanik
alasimlama/ogiitme  cihazinda yapilmustir. Ogiitme islemi sirasinda  soguk
kaynaklanma ve aglomerasyonunu engellemek igin islem kontrol kimyasali olarak
agirlikca %1 stearik asit kullanilmistir. Ayrica mekanik alagimlama islemi sirasinda
tozlarin 1sinmasini 6nlemek igin, her 15 dakikalik 6giitmeye tabi tutulduktan sonra
cihaz durdurularak 15 dakika dinlenmeye alinmistir.

Sekil 7.1. Mekanik alasimlama cihazi.

7.2. ON SEKILLENDIRME ISLEMLERI

Mekanik alasimlama yontemi ile iiretilen ugucu kiil takviyeli aliiminyum kompozit
tozlar Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Uretim
Metalurjisi Laboratuvari’nda bulunan tek eksenli 50 ton yiik kapasiteli “ Hidrolik San”
marka cihazda preslenmistir. On sekillendirme isleminde kullanilan kaliplar Sekil
7.2’de soguk presleme islemlerinde kullanilan pres goriintisii Sekil 7.3 te

verilmektedir.
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Sekil 7.3. Presleme isleminin yapildigi hidrolik pres.

7.3. SINTERLEME ISLEMI
On sekillendirme isleminden sonra olusan kompozitler, Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi Boliimii Uretim Metalurjisi Laboratuvarinda

bulunan vakumlu sinterleme firininda sinterlenmistir.

Sinterleme vakum altinda ve 590 ° C’ de 1 saat sinterlenmistir. Sinterleme siiresi

dolduktan sonra sinterleme firminin iginde sogumasi beklenmistir.
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THErMNevo

Sekil 7.4. Sinterleme isleminin yapildig: firin.
7.4. METALOGRAFIK INCELEMER ICIN NUMUNE HAZIRLANMASI

Sinterlenen ugucu kiil takviyeli A356 aliminyum kompozitli numunelere Standart
kapsamli metalografik islemler uygulanmustir. Uretilen numunenin zimparalama ve
parlatma islemleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Boliimii Uretim Metalurjisi Laboratuvarinda bulunan ve goriintiisii Sekil 7.5 de
verilen PRESICA marka MECAPOL P 262 model polisaj cihazinda yapilmistir.
Istenilen yiizey niteligine gelen numuneler KELLER daglayicist (95 ml saf su, 2,5 ml
HNO3, 1,5 ml HCL, 1 ml HF) 10-20 saniye arasinda daglanmistir.

Sekil 7.5. Polisaj cihazi.
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7.5 OPTIK MIKROSKOP iNCELEMESI

Numunelerin mikro yapi incelemeleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Nikon EPIPHOT 200 marka cihazla
yapilmistir. Her numunenin 3 farkli bolgesinden farkli biiylitme oranlarinda goriintii

alinmustir.
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Sekil 7.6. Optik mikroskop goriintiileme cihazi.
7.6. SEM XRD VE EDS INCELEMELERI

Uretilen numunelerin mikro yap1 ve EDS incelemeleri, Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisii MARGEM Laboratuvari’nda yer alan Zeiss marka Ultra/Plus (FEG)
model tarama elektron mikroskobunda yapilmistir.

Hem ticari olarak temin edilen tozun hem de kompozit olusturduktan sonra bilesen
fazlarinin belirlenmesi amaciyla, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
MARGEM Laboratuvari’nda bulunan Rigaku marka XRD cihazinda X-1s1n1 kirinimi
(XRD) incelemeleri yapilmaistir.
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7.7. YOGUNLUK OLCUMLERI

Sinterlenen ugucu kiil takviyeli A356 aliiminyum kompozitlerin yogunluk testleri
Archimedes prensibine gore, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan PRESICA marka XB200 h model, yogunluk

Ol¢lim cihazinda yapilmistir.

Sekil 7.7. Yogunluk 6l¢iim cihazi.

7.8. SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik &lgiimleri Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi
Boliimii, Uretim Metalurjisi Laboratuvari’nda bulunan Sekil 7.8 da gosterilen
SHIMADZU mikro sertlik cihazinda her bilesen i¢in 2 ayr1 numunenin 5 farkh

bolgesinden dlgilimler yapilarak ortalamalari alinmistir.
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Sekil 7.8. Mikro sertlik cihazi.

7.9. ASINMA TESTLERI

Asinma Slgiimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Béliimii Uretim Metalurjisi Laboratuarinda bulunan pin-on disk tiirii asinma cihazinda
yapilmustir. Testlerde 1 ms * kayma hiz1, 30 N yiik ve dort farkli kayma mesafesi
(500,1000,1500,2000) kullanilmigtir. Karsilik malzemesi olarak 230 mm ¢apinda 20
mm kalinligindaki (64 HRC sertliginde) AISI 4140 celik disk kullanilmigtir. Aginma
testleri ASTM-G99-05 standardina gére aginmanin agirlik kayiplari belirlenmistir.
Olusan agirlik kayiplarinin olgiilmesi i¢in 1/10000 g hassasiyetindeki hassas terazi
kullanilmistir. Her test sonrasinda diskin ylizeyinin temiz olmasi i¢in zimparalanarak
aseton ile temizlenmistir. Asinma testleri sirasinda kullanilan cihazin sematik
gorlintiisii Sekil 7.9 da verilmektedir. Ayrica aginma oraninin hesaplanmasinda

kullanilan formiil esitlik 7.1° de verilmektedir.
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Sekil 7.9. Asinma cihazinin sematik goriintiisii (Y1ldirim,2016).

AG

az.p.s(cmi3 .N.m)

Wa

Wa: Asinma orani

AG: Agirlik kaybi

P: Yiikleme agirlig1 (N)
S: Kayma yolu (m)

d: Yogunluk (g/cm®
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BOLUM 8

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

8.1. MiKROYAPI INCELEMELERI

Matris olarak kullanilan A356 alasimi ve farkli oranlarda ucgucu kiil ilave edilen

kompozitlerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 8.1°de verilmektedir.
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Sekil 8.1. Sinterleme sonrast A356 Al matrisi ve bu matrise farkli oranlarda ugucu
kiil takviyesi olan malzemesinin 20X optik mikroskop goriintiisii.

Matris olarak kullanilan A356 alasimi ve farkli oranlarda ugucu kiil ilave edilen
kompozitlerin daha net goriilebilmesi amaciyla 50X optik mikroskop goriintiileri Sekil

8.2°de verilmektedir.
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Sekil 8.2. Sinterleme sonrasi A356 Al matrisi ve bu matrise farkli oranlarda ugucu kiil
takviyesi olan malzemesinin 50X optik goriintiisii.
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Matris olarak kullanilan A356 alasimi ve farkli oranlarda ucucu kiil ilave edilen
kompozitlerin daha net goriilebilmesi igin 100X optik mikroskop goriintiileri Sekil 8.3’

te verilmektedir.

Sekil 8.3. Sinterleme sonras1 A356 Al matrisi ve bu matrise farkli oranlarda ugucu kiil
takviyesi olan malzemesinin 100X optik goriintiisii.
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Yapilan mikro yapi incelemelerinde 20X, 50X, 100X biiyiitme ile a - aliiminyum
dentritleri yapida net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica alasimda bulunan Si
elementlerinden dolay1r Al-Si otektik yapisi tane ici ve tane sinirlart arasinda gesitli

sekil ve formlarda bulunmaktadir.

Ugucu kiil ilave edilen kompozitlerde ise takviye elemani1 miktar1 arttikca taneler arasi
ucucu kiiliin biriktigi bazi1 bolgelerde aglomere oldugu goriilmektedir. Aliiminyum
matrisli kompozitlerde ilave edilen takviye elemanini tane sinirlar1 arasina yerleserek
tane biiylimesini kontrol ettigini bu etkiye de zenner pinning denildigi Onceki

calismalarda belirtilmektedir (Humphreys vd.,1996).

Metal matrisli kompozitlerde ilave edilen takviye elamaninin yapi i¢erisinde homojen
bir dagilim gostermesi istenmektedir. Ancak bazi takviye elemanlar1 (6zellikle nano
boyutlu olanlar) vyiizey enerjilerinin fazla olmasindan dolayr topaklanma
egilimindedirler. Bu topaklanmadan dolayr matris icerisinde heterojen bir dagilim
goriiliir. Topaklanma olan bolgelerde bu matris ile takviye arasinda ara ylizey bagi
istenilen seviyede kurulamaz. Zayif ara yiizey bagi kompozitin mekanik 6zelliklerini

olumsuz yonde etkiler (Y1ldirim,2016).
8.2. SEM ve EDS INCELEMELERI
Matris malzemesi olarak kullanilan A356 alasimi ve takviye elamani olarak farkl

oranlarda ugucu kiil ilave edilen kompozitlerin SEM goriintiisii ve EDS sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 8.4. A356 matrisi ve farkli oranlarda ugucu kil ilave edilen kompozitin 6 kx
biiyiitme ile SEM goriintiileri.

A356 Aliiminyum alagimina ilave edilen ugucu kiiliin hem optik mikroskop hem de
SEM goriintiilerinde goriilebilecegi gibi daha cok tane sinirlar1 arasinda biriktigi
goriilmektedir. Tane sinirlarinda olan bu birikmenin (ugucu kiiliin) daha net
anlagilabilmesi amaciyla %4 ilave edilen kompozitin SEM EDS mapping goriintiileri
Sekil 8.5’te verilmektedir.
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Map data 603

MAG: 6000x HV: 10kV WD: 8.9mm

Map daladﬁ Map data 603
MAG: 6000x HV: 10kV WD: 8.9mm P MAG: 6000x HV: 10kV WD: 8.9mm

Sekll 8.5. %4 ugucu kiil ilave edilen A356 matrisli kOIl’lpOZitil’l EDS mappin
g
Srintiisii.

Sekil 8.3’te verilen optik mikroskop goriintiisii ile tane siirlarinda aglomere olan
ugucu kiilin daha net anlasilmasi amaciyla Sekil 8.5’te verilen EDS mapping
goriintiisiine bakildiginda matris malzemesi (kirmizi renk) olan aliminyum taneleri
arasinda Si (yesil) ve O (mor) yogunlugunun fazla olmasindan dolay: bu bolgelerde
bulunan yapinin ugucu kiiliin kimyasal bilesiminde en ¢ok bulunan SiO2 faz1 oldugu
goriilmektedir. Ayrica % 4 ucucu kiil iceren kompozitin tane smirlarinda biriken
takviye fazin  farkli noktalardan alman EDS point goriintiisi sekil 8.6’de

verilmektedir.
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Sekil 8.6. %4 ugucu kiil igeren kompozitin 4 farkli noktasindaki EDS point sonuglari.

Sekil 8.6’da verilen nokta EDS sonuglarinda 1,2, 3 ve 4 olmak lizere 4 farkli bolgeden
aliman EDS sonuglarina gore 1, 2 ve 4 noktalar: tane sinirlari arasinda biriken takviye
fazinin bilesimlerine bakildiginda bu bolgelerde oksijenin yogun olarak varligi
goriilmektedir. Yine bu tane sinirlari arasinda kalan bolgelerde Al, Si ve Fe’nin oldugu
goriilmektedir. Takviye fazi olan ugucu kiiliin yapisinda bulunan SiO2, Al203, ve Fe;O3
bilesenlerinden dolay1 bu bdlgelerden alinan EDS sonuglarinda da bu elementlerin
yogunlugu goriilmektedir. 3 nolu bolgede ise otektik silisyum varligindan dolay1 bu
element oran1 yiiksek miktarda ¢ikmaktadir. Yapilan hem EDS haritalama hem de EDS

nokta sonuclarinda ucucu kiiliin bu bélgelerde biriktigi net bir sekilde goriilmektedir.
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8.3. XRD SONUCLARI

Ticari olarak temin edilen toz haldeki ugucu kiiliin XRD ve XRF sonuglart ile %4
ugucu kiil takviyeli tiretilen A356 matrisli kompozitin XRD goriintiisii sekil 8.7°de ve

Cizelge 8.1°de sirasiyla verilmektedir.

Intensity (cps)
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o | ®
200 ‘
1 J 4 ala
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~ v‘ ] ' .
0 1 L 1 " 1 L 1 : I
20.0000 40.0000 60.0000 80.0000
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Sekil 8.7. XRD sonuglari.

Cizelge 8.1. Ticari olarak elde edilen ugucu kiil tozlarinin kimyasal bilegimi.

SiO2 | Fe203 | CaO | AlbO3 | K20 SOz | MgO

%40,5 | %22,5 | %13,4 | %10,5 | %4,02 | %3,71 | %1,66

Sekil 8.7°de ticari olarak temin edilen ugucu kiiliin XRD sonuglar1 verilmektedir.
Yapilan XRD sonuglarinda temin edilen ugucu kiiliin igerisinde SiO2, Al2O3 ve Fe,03
ve CaO bilesenlerinin oldugu goriilmektedir. Ayrica XRF sonuglarinda bu ugucu kiiliin

yapisinda bulunan bilesiklerin kimyasal kompozisyonu verilmektedir.
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Sekil 8.8 % 4 Ugucu kiil igeren kompozitin XRD sonuglart.
Yapilan XRD incelemelerinde matris olarak kullanilan A356 Al igerisinde bulunan
baskin elementler olan Al-Si-Mg piklerinin yani sira Sekil 8.7°de verilen SiO2, Al203
ve Fe203 ugucu kiiliin yapisinda bulunan bilesiklere rastlanmistir. Ancak kompozitde

miktar olarak az bulunmasi (maksimum %4 ugucu kiil) hem de alasimda bulunan

major element pikleri cakismasi neticesinde pik siddetleri yiiksek gériinmemektedir.
8.4. YOGUNLUK OLCUMLERI

A356 alasimina farkli oranlarda ugucu kiil eklenmesi sonucunda yapidaki yogunluk

degisimi Sekil 8.9°da verilmektedir.

66



2,7

2,65
26
m
£
(=)
W 255
-
E
S 25
$1=T4] !
[=]
-
2,45
2,4
A356 A356+%0.5 = A356+% 1 A356+ %2 A356+ %4
UCUCUKUL | UCUCUKUL = UCUCUKUL = UCUCU KUL
mSeril 2,655 2,618 2,579 2,539 2,515

Sekil 8.9. Farkli oranlarda ucucu kiil ilave edilen AI356 matrisli kompozitlerin
yogunluk grafigi.

Yogunluk sonuglari incelendiginde en yiiksek yogunluk degerinin matris malzemesine
ait oldugu (2,65 g/ cm®) alasima ilave edilen ucucu kiil miktar1 arttikca yogunluk
degerlerinin diistiigli goriilmektedir. En diisiik yogunluk degeri %4 ilave edilen
kompozitte olgiilmiistiir (2,515 g/ cm®). Matris malzemesine gére ucucu kiiliin
yogunlugu icerdigi bilesim miktarlarina ve sekline bagl olarak degismekle beraber
2,1-2,3 glem® araliginda olmasindan dolayr takviye elemam miktar1 arttikga
yogunlugun diismesi beklenmektedir. Bu diisiisiin bir bagka nedeni de tane sinirlar
boyunca biriken ugucu kiillerin gozenekleri doldurmasi ve yeterli derece
sinterlenememesinden dolay1 gdzeneklerin kiiglilememesi yogunluk diisiistine katkida

bulunur (Rajan vd., 2007).

8.5. SERTLIK INCELEMELERI

A356 alasimina farkli oranlarda ugucu kiil eklenmesi sonucunda yapidaki sertlik

degisimi Sekil 8.10°da verilmektedir.
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Sekil 8.10. Farkli oranlarda ugucu kiil ilave edilen AI356 matrisli kompozitlerin sertlik
Ol¢timleri.

Yapilan sertlik dl¢limleri sonucu matris malzemesinin ortalama sertlik degeri 43,05
iken %0.5 ugucu kiil ilave edilen kompozitin ortalama sertlik degeri 44,5 oldugu %1
ucucu kiil ilave edilerek tiretilen kompozitlerin sertlik degeri 50,11, %2 ugucu kiil ilave
edilen kompozitlerin sertlik degerinin ise 52,2 ve %4 ugucu kiil ilave edilen
kompozitlerin sertlik degeri %32,17 oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan da
anlasildigr iizere en yiiksek sertlik degerinin %2 ugucu kiil ilave edilen kompozitte
elde edildigi goriilmiistiir. Ancak %4 ugucu kiil ilave edilen kompozitte ise sertlik

degeri diismektedir.

Metal matrisli kompozitlerde kullanilan parcacik takviyeler dayanim ve sertlik artigi
icin 6nemli rol oynamaktadir. MMK yapilarda ilave edilen takviye fazlar1 matrise
binen yiikii lizerine alarak dayanim saglamaktadir. Kompozitlerde, yiikiin matristen
takviye elemanina iletilmesi, matris ile takviye fazinin uyumluluguna ve ara yiizey
dayanimina baglidir. Matris ile takviye fazi arasinda meydana gelen ara yiizey bagi
kuvvetli ise, uygulanan yiikiin takviye elemanina iletilmesi daha kolay olmaktadir.
Ayrica ilave edilen takviye elemanlari tane sinirlarina yerleserek tanelerin biiylimesini
engellemesi, dolayisiyla tane smir oraninin artmasi ile dislokasyon hareketlerinin

zorlagsmasi ile mukavemet ve sertlikte artis goriilmektedir (Prasada,2008). %4 ilave
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edilen kompozitin sertlik degerindeki diisiisiin nedeni ugucu kiiliin tane siirlarinda

daha fazla aglomere olmasindan kaynaklanmaktadir.

8.6. ASINMA TESTI OLCUMLERI

Matris olarak kullanilan A356 alasimi ve farkli oranlarda ugucu kiil ilave edilen
kompozitlerin asinma testleri sonrasi agirlik kaybi ve asinma oranlar1 Sekil 8.11’de ve

Sekil 8.12’de sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 8.11. Farkli oranlarda ugucu kiil ilave edilen A356 matrisli kompozitlerin agirlik
kayb1 ve kayma mesafesi grafigi.
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Sekil 8.12. Farkli oranlarda ugucu kiil ilave edilen A356 matrisli kompozitlerin asinma
orani grafigi.

Sekil 8.11°de verilen agirlik kayb1 sonuglarina gére en yliksek agirlik kayb1 %4 ugucu
kiil ilave edilen kompozitte goriilmektedir. En diisiik agirlik kaybi ise %2 ugucu kiil
ilave edilen kompozitde goriilmistir. Sekil 8.12°de verilen asinma oranlarina
bakildiginda en yiiksek asinma oranina sahip % 4 ilave edilen kompozitte oldugu en
diigiik aginma oraninin ise agirlik kaybi ile paralel olarak % 2 ilave edilen kompozitte
oldugu goriilmektedir. Agirlik kayb1 ve asinma oranlart sonuglart Sekil 8.10°da verilen

sertlik sonuglari ile dogrudan iliskilidir.

En yiiksek agirlik kaybinin %4 ilave edilen kompozitte olmasinin nedeni mikroyapi
resimlerinde de goriilebilecegi gibi tane sinirlar1 boyunca aglomere olan ugucu kiiliin
yeterli derecede sinterlenememesi sonucu asinma testi sirasinda siirtlinme etkisiyle
numuneden biiylik miktarda kopmalarin yasanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu

durumun daha net tespit edilmesi i¢in aginma yilizey SEM goriintiileri alinmustir.

70



8.6.1. Asinma Yiizey Goriintiilerinin Incelenmesi

Matris olarak kullanilan A356 alasimi ve farkli oranlarda ugucu kil ilave edilen
kompozitlerin asinma testleri sonrast aginma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 8.13’te

verilmektedir.

Sekil 8.13. A356 (%0.5, %1, %2,%4 ) ugucu kiil takviyeli kompozitlerin 2000 m
kayma mesafesi sonrasi aginma yiizeyi SEM goriintiileri.

71



Sekil 8.13°te verilen asinma ylizeyi SEM goriintiileri incelendiginde asinma testi
sonrasi tim numune yiizeylerinde silirtiinmeye bagli olarak asinma ¢izgileri
goriilmektedir. Asinma testi esnasinda 1s1 ve siirtiinmelerin ylizeye olan etkisiyle
plastik deformasyon meydana gelmektedir. Asinma ¢izgilerinin yani sira numune
yiizeylerinde kiitlesel kopmalar net bir sekilde gorilmektedir. Bu kopmalar
incelendiginde %4 ucucu kiil igeren numunenin aginma ylizeyinde meydana gelen
deformasyon ve kiitle kopmalarinin daha fazla ve derin oldugu goriilmektedir. Bu
derin kopmalarin hem mikro yap1 resimlerinde (Sekil 8.3) hemde EDS mapping (Sekil
8.5) goriildiigli gibi tane sinirlar1 arasinda aglomere olan ugucu kiillerin matris ile
yeterli derecede ara yilizey bagi olusturamamasindan dolayr asinma testi sirasinda
olusan deformasyonla beraber kopmalar gerceklesmistir. Nitekim agirlik kayip
sonuglarina bakildiginda da en yiliksek agirlik kaybinin bu numunede oldugu acik¢a

goriilmektedir.
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BOLUM 9

SONUCLAR ve ONERILER

Toz metaliirjisi yontemiyle {iretilen ugucu kiil takviyeli Alliminyum matrisli
kompozitlerin sertlik mikro yap1 ve asinma davraniglarinin incelendigi bu ¢alismada

elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmektedir.

e A356 Al alasimi igerisine farkli oranlarda ugucu kiil ilave edilerek kompozitler

toz metaliirjisi yontemiyle basarili sekilde iiretilmistir.

o Kompozite ilave edilen ugucu kiil miktarinin artmasi ile tane sinirlari arasinda

aglomerasyonun arttig1 mikroyapi incelemeleri ile gozlemlenmistir.

e Yogunluk sonuglarina goére ugucu kil miktar1 arttikga kompozitin

yogunlugunun diistiigii tespit edilmistir.

e %2 ye kadar ilave edilen takviye eleman arttikca sertligin arttig1 % 2 den daha
fazla ucucu kiil ilave edilen kompozitte sertlik degerinin azaldigi tespit
edilmistir. %2 ugucu kiil igeren kompozitin sertlik degeri, matris malzemesinin

sertlik degeri ile kiyaslandiginda %21.2 artis gdstermektedir.

e Asmma testleri sonrasi elde edilen veriler sertlik ile paralellik gosterdigi en
yiiksek agirlik kaybinin en diisiik sertlige sahip %4 ilave edilen kompozitte

oldugu goriilmiistiir.

Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler;

e Takviye fazmmin yapida daha homojen olarak dagitilabilmesi ve olusan

aglomerasyonun engellenmesi amaciyla kompozit olusturulmadan 6nce takvi-

73



ye elemanina farkli yiizey islemleri uygulanabilir ve bu yiizey islemlerinin hem

mikro yap1 hem de mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.
Mekanik alasimlama mekanik 6glitme igslemlerinde 0giitme siiresi, bilye toz
orani, farkli islem kontrol kimyasallar1 gibi parametreler degistirilerek bunlarin

mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.

Farkli sinterleme sicakligi ve siireleri kullanilarak sinterleme sicakligi ve

stirelerinin kompozitin mekanik 6zelliklere etkisi degerlendirilebilir.
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