UNIVERSITESI

TOZ METALURJISI YONTEMI ILE SiC
TAKVIYELI CUALNI KOMF_’OZiTLERiN URETIMI
VE KARAKTERIZASYONU

HASAN KACAN

2022
YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI

Tez Danismani
Prof. Dr. Khangardash ASGAROV



TOZ METALURJIiSI YONTEMI ILE SiC TAKVIYELI CUALNI
KOMPOZITLERIN URETiMi VE KARAKTERIZASYONU

Hasan KACAN

T.C.

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

Tez Danmismani
Prof. Dr. Khangardash ASGAROV

KARABUK
Agustos 2022



Hasan KACAN tarafindan hazirlanan “TOZ METALURIJiSI YONTEMI ILE SiC
TAKVIYELI CUALNI KOMPOZITLERIN URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU” baslhikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun

oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Khangardash ASGAROV L,
Tez Danismani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu calisma, jiirimiz tarafindan Oy Birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan :Doc. Dr. Harun CUG (KBU) e,

Uye  :Prof. Dr. Khangardash ASGAROV (KBU) e,

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Tayfun CETIN (HU) e,

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamustir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ e

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Mudiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Hasan KACAN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOZ METALURJISI YONTEMI ILE SiC TAKVIYELI CU-AL-Ni
KOMPOZITLERIN URETiMi VE KARAKTERIZASYONU

Hasan KACAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani:
Prof. Dr. Khangardash ASGAROV
Agustos 2022, 47 sayfa

Toz metalurjisi (TM), alasimlarin 6nemli bir iiretim yolu olup, 6zellikleri ve
ekonomikligi agisindan da onem tasimaktadir. Bu yontem, karmasik ve ¢ok yonlii
sekil ve yapilarm tiretimi i¢in uygundur. Maliyet etkin ve enerji tasarrufu saglayan
yontemlere yol agtig1 iyi bilinmektedir. TM, diger geleneksel liriin gelistirme ve
uretim teknikleri ile karsilastirildiginda yiiksek 6nem kazanir. Toz metaliirjisinde
iiretile parcalarin gozenekliligi de kontrol edilebilir. Ek olarak, islem sicakligi,
elementlerin karistirilmas1 tozun erime sicakligindan daha disiiktiir. Diger
geleneksel yontemlere kiyasla karmagik sekil ve yiiksek sicaklik uygulamasi elde
edilerek yiiksek tiretim hizi elde edilebilir. TM, dévme, eritme ve dokiim islemlerine
kiyasla daha esnek bir uygulamadir. TM ile yeni kompozitler elde edilerek
malzemelere korozyon direnci, asmmma direnci gibi yeni mekanik o6zellikler
kazandirilabilir. Kompozit malzemeler miihendislik uygulamalar igerisinde

kendilerine biiyiik bir yer edinmislerdir. Dayanim/agirlik oraninin ayarlanabilir



olmasiyla daha ince ve daha hafif kompozitlerin gelistirilmesi neticesinde iiretim ve
isletme giderlerinin birim maliyetinin disiiriilmesi saglanmaktadir. Hafiflik ve
saglamlik orani acisindan basarili uygulamalarda kullanilan CuAINi alasimlar ile
cok iyi mekanik Ozelliklere sahip kompozit malzemeler iiretilmektedir. Bu
calismada sabit presleme ve sabit sicaklikta sinterlenen CuAINi ve CuAINi-SiC
alagimlarinin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklerini iyilestirmeye ¢alisilmigtir. Toz
metalurjisi yontemi ile CuAINi toz karisimina, agirlikca farkli oranlarda (%2.,5, 5,
7,5 ve 10) SiC tozlar1 mikron seviyesinde takviyesi edilerek, kompozit numuneler
iretilmistir. Hazirlanan tozlar turbula cihazi ile 1 saat siireyle karistirilmistir.
Karistirma islemi sonrasinda tozlar sicak pres ile presleme islemi yapilmistir.
Sinterleme islemi, vakum atmosferinde 850 °C sicaklikta 1 saat siire ile
uygulanmistir. Uretilen numunelerin mikroyapilarmi belirleyebilmek igin optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS), iiretilen numunelerin
icyapilarinda olusan fazlar1 belirleyebilmek i¢cin X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD)
analizi ve X-Isin1 Floresansi (XRF) yapilmistir. SiC ilavesinin sertlik tizerine etkisini
belirleyebilmek amaciyla mikrosertlik (HVs) alinmistir. Mikroyap1 sonuglarindan,
SIiC partikiillerinin yap1 icerisinde homojen olarak dagildigi tespit edilmistir.
Uretilen numunelerde artan SiC takviyesine bagl olarak sertlik degerlerinde artig

olmustur.

Anahtar Sozciikler : SiC, CuAINi, Toz metaliirjisi, Kompozit malzemeler.
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Powder metallurgy (PM) is an important production route of alloys and is also
important in terms of its properties and economy. This method is suitable for the
production of complex and versatile shapes and structures. It is well known that it leads
to cost-effective and energy-saving methods. PM gains high importance when
compared to other traditional product development and manufacturing techniques. The
porosity of parts produced in powder metallurgy can also be controlled. In addition,
the processing temperature is lower than the melting temperature of the mixing
powder. Compared to other traditional methods, high production speed can be
achieved by achieving complex shape and high temperature application. PM is a more
flexible application compared to forging, melting and casting. By obtaining new
composites with PM, new mechanical properties such as corrosion resistance and wear
resistance can be given to the materials. Composite materials have gained a great place

in engineering applications. With the adjustable strength/weight ratio, the unit cost of

Vi



production and operating expenses is reduced as a result of the development of thinner
and lighter composites. Composite materials with very good mechanical properties are
produced with CuAlINi alloys, which are used in successful applications in terms of
lightness and strength ratio. In this study, it was tried to improve the microstructure
and mechanical properties of CuAINi and CuAlINi-SiC alloys sintered at constant
pressing and constant temperature. Composite samples were produced by the powder
metallurgy method by supplementing the CuAINi powder mixture with SiC powders
at different weight ratios (2.5%, 5, 7.5 and 10%) at the micron level. The prepared
powders were mixed with a turbula device for 1 hour. After the mixing process, the
powders were pressed with a hot press. The sintering process was carried out at 850
°C for 1 hour in a vacuum atmosphere. Optical microscope and scanning electron
microscope (SEM-EDS) were used to determine the microstructures of the produced
samples, X-Ray Diffraction method (XRD) analysis and X-Ray Fluorescence (XRF)
were used to determine the phases formed in the internal structures of the produced
samples. Microhardness (HVs) was taken to determine the effect of SiC addition on
hardness. From the microstructure results, it was determined that the SiC particles were
homogeneously dispersed in the structure. The hardness values of the produced
samples increased due to the increasing SiC reinforcement.

Key Words : SiC, CuAINi, Powder metallurgy, Composite materials
Science Code : 91437
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BOLUM 1

GIRIS

Alasim malzemelerin bazilar sicaklik ve gerilme degisimlerinin etkisiyle sekillerini
degistirmeleri ve deformasyon vasitasiyla esas sekillerini geri kazandiklar1 bir olgu
olan sekil hafiza etkisi, giiniimiizde endiistride yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.
Bu olgu, farkli 6zellikleri ihtiva eden numunelerin iiretilmesi olasiligini arttirmasiyla
cok cesitli uygulamalart kapsamaktadir [1, 2]. Olgu ilk olarak 1938 yilinda
incelenmistir. Pratikteki ilk uygulama ise 1963 yilinda Ni-Ti alasiminda yapilmistir

13].

Glinimiizde uygulanan yontemlerin arasinda toz metalurjisi (TM) vasitasiyla
hazirlanan CuAINi alasimlar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu alasimin kimyasal bilesiminin
kontrolii TM ile saglanabilmektedir.TM, talagli imalat, dokiim, soguk ve sicak
presleme gibi imalat metotlarina alternatif imalat yontemi olarak gelistirilmistir. TM
yonteminin kullanilmasiyla kompozit malzemeler imal edilerek korozyon ve asinma
direnci, yiizey slrtiinmesi ve gerilimi gibi malzeme o6zellikleri gelistirilebilir.
Miihendislik uygulamalarinda kompozitler malzeme gruplarinin arasinda 6nemli yere
sahiptir. Bunun sebebi kompozitlerle mukavemet-agirlik orani arttirilabilir ve daha
ince ve hafif malzemelerin gelistirilebilmesi, tiretim ve igletme maliyetleri azaltilabilir.
Mukavemet ve hafifligi bakimindan basarili olan CuAlINi alasimlariyla mekanik
ozelliklerinin ¢ok iyi oldugu kompozit malzemelerin iiretimi yapilabilmektedir. Bu
kapsamda tez galismasinin amaci, TM ile iiretilecek CuAINi alasim malzemesinin

mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine SiC takviyesinin etkisinin arastirilmasidir.

CuAlINi ve alagimlarinin, milkemmel 1s1 direncine, korozyon direncine, tokluga ve
mukavemete sahip olmasi sebebiyle baslica otomotiv, havacilik ve biyomedikal gibi
alanlarda tercih edilmektedir [4-6]. Bunun yani sira makine ekipmanlarinda, ingaat

malzemelerinde, tibbi cihazlar gibi endiistri uygulamalarinda, elektronik cihazlarda,



ve telefon antenleri gibi glinlik hayatin kolaylastirilmasin1 saglayan pek ¢ok alanda
kullanim alan1 bulunmaktadir [7, 8]. Kullanim alaninin genis olmasinda ragmen
CuAINi ve alagimlarinin endiistri uygulamalarinda mekanik o6zellikleri ve igerigi
bakimindan problemler meydana gelebilmektedir [9]. CuAINi alasiminin mekanik
ozelliklerinin yeterli diizeyde olmamasi sebebiyle iyilestirilmesi maksadiyla TM
vasitasiyla SiC pargaciklariyla giiclendirilecektir. Uretilecek numunelerin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesiyle sektérde gereksinim duyulan boslugunda giderilmesi

saglanacaktir.

Calisma kapsaminda CUAINi alasiminin igerisine farkli oranlara sahip (%2,5, %5,
%7,5 ve %10) SiC partikiilleri takviye edilerek TM yoOntemi vasitasiyla imalati
amaglanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda, oncelikle Cu, Al ve Ni toz karigimi
hazirlanarak belirlenen oranlarda SiC partikiileri ilave edilmistir. Hazirlanan tozlar
turbula igerisinde 1 saat karistirllmistir. Karistirma sonrasinda tozlar sicak izo-statik
preslemeyle preslenmistir. Sinterleme isleminden sonra numunelerin metalografik
incelemelerinin yapilabilmesi maksadiyla zimparalama, parlatma ve daglama islemleri
yapilmigtir. Taramali elektron mikroskobuyla (SEM) mikro yapi gorintiileri elde
edilmistir. Enerji Dispersiv Spektrum (EDS) analiziyle numunelere EDS analizleri
yapilmistir. Deney numunelerinin kimyasal bilesimleri hakkinda bilgi saglayabilmek
icin XRD ve XRF analizleri yapilmistir. Bunun yan sira SiC tozuna bagl olarak
meydana gelen sertlik degerleri mikrosertlik 6lgiim yontemiyle elde edilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen bulgular son olarak literatiirdeki benzer malzemelerin

tizerinden kiyaslanarak degerlendirilmesi yapilmistir.



BOLUM 2

TOZ METALURJISI

Gliniimiizdeki toz metalurjisi tarihi, ilk olarak 1829 yilinda Wollaston tarafindan
cozeltilerde platin-amonyak kloriir ¢okelmesiyle platin ve siinger tozu kullanilarak
nihai {irtin olarak sikistirilmig platinin tiretilmesi olarak kabul goriilmektedir. 1980°1i
yillarinda mekanik alasimlama, hizli katilagtirma ve enjeksiyon agamalar1 gibi 6nemli
toz islemlerinin gelistirilmesiyle giincel toz metalurjisi farkli iriin yelpazesiyle

geleneksel iiretim yontemlerinin yerini tutmustur [10].

Malzeme biliminin {izerine ¢alisma yapan bilim insanlar1 geleneksel imalat yontemleri
ile imal edilen malzemelerden aranilan 6zelliklerin tamaminin bir arada yer almamasi
ve iretiminin ekonomik olmamasi gibi sebeplerden dolayr daha iyi &zelliklere sahip
ve daha ekonomik malzeme arayigina gitmislerdir. Malzemelerden aranilan fiziksel,
kimyasal ve mekaniksel ozellikler, malzemelerin  bilesim  ozellikleriyle
belirlenmektedir. Bu nedenle, daha iyi 6zellige sahip malzemelere olan gereksinimler
artmistir. Bu ozelliklere sahip malzemelere ihtiyag nedeniyle metal esasli tozlarin
onem daha da artmustir [11]. Genelde esasinda demir ihtiva eden malzemelerin imalati
icin kullanilan toz metalurjisi yontemi, otomotiv endiistrisinde ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Toz metalurjisi, otomotiv endiistrisi disinda da pek ¢ok endiistride
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornek olarak havacilik ve uzay endiistrisinin yakit
elemanlarinda, roket yakitlarinda, jet motor pargalarinda, ucaklardaki fren
balatalarinda ve yiiksek sicaklikta kullanilan filtrelerde kullanilmaktadir. Savunma
endiistrisindeyse patlayicilarin i¢inde, silah pargalarinda ve zirh delici 6zelligine sahip

mermi imalatinda kullanim alan1 bulmaktadir [12].

Toz metalurjisi, ¢ok kiicilk boyutlara sahip metal ya da seramik partikiillerinin
birbirlerine baglanmasi ile olusturulan {riiniin nihai haline yakin malzemenin

tiretilmesidir. Uretim i¢in kullanilan toz partikiillerinin boyutsal biiyiikliikleri, iiretimi



ve malzemelerin kullanimi gibi parametreler, toz metalurjisi yontemini kapsamaktadir.
Toz metalurjisindeki esas amag, metalik malzemelerin toz haline getirilerek istenilen
Ozelliklerin kazandirilmasi igin uygulanan sinterleme islemiyle nihai {irliniin

tiretilmesidir [13].

2.1. TOZ METALURJIiSI URETIM TEKNiKLERI

Diinya genelinde yer alan elementlerin biiyiik bir gogunlugu belirli islemler vasitasiyla
toz haline getirilebilmektedir. Toz metalurjisi ile parca tiretiminde elementlerin tozlari
kullanilmaktadir. Bu toz pargaciklarin sekilleri, boyutlar1 ve kimyasal bilesimleri nem
teskil etmektedir. Uretilen tozlarin boyutlar1 ve geometrileri farklilik gdstermektedir.
Tozlarin boyutlar1, mikroyapilari, geometrik yapilar1 ve tiretim maliyeti gibi 6zellikleri
tiretim yontemine gore farkli olabilmektedir. Tozlarin tiretilmesinde yaygin olarak
atomizasyon, o&giitme, mekanik alasimlama, elektroliz ve oksit indirgeme gibi
yontemler kullanilmaktadir. Tozlarin iiretim yontemlerini asagidaki  gibi

siralayabiliriz.

e Mekaniksel yontemler ile tozlarin tiretimi,
e Elektroliz vasitasiyla tozlarm tiretimi,
e Kimyasal yontemlerin kullanilmasiyla tozlarin tiretimi,

e Atomizasyon yontemleridir.

2.1.1. Mekanik Yontemler

Malzemelerin {izerine kesme, darbe, basma, asindirma ve sikistirma olarak temelde
dort mekanik yontem uygulanmaktadir. Ogiitmeyle bir asindiranin ve agmanin beraber
bulundugu bir sistemde, birbirlerine uyguladiklar siirtiinme kuvvetlerinin etkisiyle toz
partikiillerinin boyutlar1 azalmaktadir. Talasli imalat yontemleri ile malzemeler
kesilerek parcalara ayrilabilmektedir. Malzemelerin iizerine uygulanan anlik
darbelerle iri tane yapisina sahip malzemelerin boyutlari. Basma kuvvetinin

uygulanmasiyla da malzemelerin kirilma noktasi asilarak toz haline gelmektedir [14].



Talas kaldirma yontemleri arasinda tornalama, frezeleme, delme ve taslama gibi
yontemler vardir [15, 16]. Bu yontemler ile karmasik geometrilere sahip ve biiylik
boyutlardaki tozlarin {iretimi yapilabilmektedir. Talasl imalat yontemleri sonrasinda
kalan malzeme ve talas vasitasiyla kaba tozlarin imalati ve metal tozlarinin geri
doniistimii  yapilmaktadir. Elde edilen talaslar ¢esitli kimyasallarin yardimiyla
temizlenerek Ogilitme islemine tabi tutulur ve kaba taneler 6giitme islemlerinden
gecirilerek ince taneli yapi haline getirilir. Ozellikle yiiksek karbon oranina sahip

celiklerin tiretimi bu sekilde yapilmaktadir [13].

Ogiitme isleminde cubuklar, ¢ekigler ve bilyeler vasitasiyla mekanik darbe islemi
uygulanarak, metal malzemelerden ince tane yapisina sahip tozlarin {iretimi
yapilmaktadir. Talagh imalatla ya da diger darbeli yontemlerin neticesinde saglanan
kaba tane yapili t0z pargaciklarinin boyutlarinin kiigtiltiillmesinde 6giitme yontemi
kullanilmaktadir [17]. Ogiitme yonteminin sematik olarak goriiniimii Sekil 2.1°de

verilmistir.

Bilyalar
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Silindirleri

Sekil 2.1. Ogiitme isleminin sematize edilmis goriiniimii [18].

Darbe yonteminde istenilen hedef, diger toz tiretimi yontemleriyle saglanan istenilen
boyuttan biiyiik toz tane boyutlarmin istenen boyuta yaklastirmaktir. Bu yontemde
istenenden biiyiik taneye sahip tozlar, yiiksek basing altinda sert tungsten bloklarina
carptirilarak islem yapilmaktadir. Sekil 2.2°de darbeli toz iiretiminin sematik

gortiniimii verilmistir [19].



Sekil 2.2. Darbeli {iretimin sematik gériiniimii [19].

Mekanik alagimlamada, 6glitme bilyeleri, yerlestirildigi kap ve ogiitiilecek tozlarin
karistirilmasi i¢in hareketi saglayan saft yer almaktadir. Mekanik alagimlamada, biiyiik
boyutlara sahip tozlar bilyelerin arasina girerek boyutlarmin kiigtltiilmesi

istenmektedir. Mekanik alasimlamanin sematik goriiniimii Sekil 2.3’te verilmistir [12].
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Sekil 2.3. Mekanik alagimlamanin sematik goriintimii [13].

2.1.2. Elektroliz ile Toz Uretim Yontemi

Elektroliz yontemiyle presleme, sinterleme ve yiiksek iletkenlik kabiliyetine sahip
metalik tozlarmin iiretimi gerceklestirilmektedir. Ozellikle saflik derecesi yiiksek Fe,
Cu, Mn ve Ag tozlarinin tiretiminde elektroliz yontemi tercih edilmektedir. Fe ve Cu

i¢in elektroliz boliimiiniin sematik goriiniimii Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Elektroliz bolimiiniin (Fe ve Cu) sematik goriiniimii [20].

Uretilmesi istenilen tozlarm yapisinda yer alan malzemeler elektroliz banyosu igine
uygun sekilde yerlestirilmektedir. Daha sonra bu banyo igerisine elektrik akimi
uygulanmaktadir. Boylece anotta bulunan malzemelerin ¢6ziinmesi saglanmaktadir.
Anotta ¢Oziinen metal, katodun tizerine tortu halinde birikmektedir. Katodun iizerinde
biriken metal toplanarak 6giitme islemiyle toz haline getirilir. Ogiitiilen tozlarin
tizerinde meydana gelen gerilmeler ve ugucu malzemelerin giderilmesi maksadiyla
tavlama islemi uygulanir. Tavlama islemiyle servis sartlarinda oksidasyon olusumu
onlenmektedir [21].

2.1.3. Kimyasal Yontemler ile Toz Uretim Yéntemi

Bu yontem ile iretilmek istenilen metalik tozlari kati, sivi ve gaz ile uygulanan
tepkimeler vasitasiyla imal edilmektedir. Birgok metalik tozlarinin imalati bu yontem
vasitasiyla yapilabilmektedir. Tepkimelerde yapilan degisikliklerle toz partikiillerinin
boyut ve sekli gibi 6zellikleri kolay bir bigimde belirlenebilmektedir. Toz kimyasal
yontemi vasitasiyla pek ¢ok tozun liretimi yapilabilmektedir. Bunlarin arasinda en
yaygin ve genel olarak kullanilanlar1 sivi fazdan ¢okeltme, oksit indirgeme ve 1s1l

bozunma yontemleridir [13].

Oksit indirgemeyle metal oksitlerden oksit baginin kesilerek uzaklastirilmasiyla metal
tozlarinin iiretimi gerceklestirilmektedir. Manyetik olarak ayristirilmis ve 6giitiilmiis
oksit, grafit ve kire¢ tas1 gibi indirgeyici Ozellige sahip malzemelerle beraber
karistirtlmaktadir. Karistirma sonrasinda, 1sitma islemi uygulanmaktadir. OKksit

indirgeme yontemiyle alagim tozlari iiretilememektedir. Bunun yani sira oksidin saflik



derecesine gore metalik tozlarin safligt dogru orantilidir. Bu yoOntemle toz

partikiillerinin boyutsal kontrolii ve pargacikli toz iiretimi yapilabilmektedir [22].

Sivi fazdan ¢okeltme yontemiyle yiiksek saflik derecesine sahip tozlarin iiretimi
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde toz yapisinda istenilen 6zellikte ki malzemeleri
ihtiva eden ¢ozelti hazirlanmaktadir. Hazirlanan ¢6zeltiye ¢oktiirme islemi
uygulanarak toz iiretilmektedir. Coktiirme islemi i¢in pek ¢ok yontem bulunmaktadir.
Bunlar, ¢oktiiriicii oraninin arttirilmasi, sicaklik ya da basincin arttirilmasiyla ¢okelme

islemidir [18].

Kimyasal yontemlerden biri olan 1s1l bozunma yonteminde tozlar, buhar bozunmasi ve
buhar yogunlastirilmasiyla imal edilmektedir. Bozunma isleminin neticesinde metalik

tozlar tretilebilmektedir [22].

2.1.4. Atomizasyon Yontemleri

Giiniimiizde metalik toz iiretiminin biiyik ¢ogunlugu, atomizasyon yontemlerinin
kullanilmasiyla yapilmaktadir. Bu yontem, ergitilen metal potadan akitilarak basingh
siv1 ya da gazin puskiirtiillmesiyle sivi damlaciklar1 haline getirilmesidir. Bu yontem
vasitastyla 150 pm’ den daha kiiciik, farkli boyutlara ve sekillere sahip tozlar
tretilmektedir. Atomizasyon yontemi tozlarin kimyasal yapisinin, big¢iminin ve
boyutlarinin kontrol altinda yapilabilmesi ve hizli olmasi nedeniyle diger yontemlere
gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu yontem igerisinde gaz, su ve santrifiij

atomizasyonlar gibi yontemler bulunmaktadir [23].

Gaz atomizasyonu yonteminde argon ve oksijen gibi yiiksek hizli gazlarin vasitasiyla
toz tiretimi yapilmaktadir. Sistem igerisinde gazin yiiksek basing ve hizla ¢ikisi, sivi
metalle temasi, gazin hizli bir sekilde genlesmesi nedeniyle olusan enerji sivi metale
iletilmektedir. Boylece sivi metalin damlacik bi¢iminde pargalanarak katilagmasi
saglanir [18]. Nozul olarak adlandirilan gaz iiflecinden ¢ikan gazin, yiiksek basing ve
hizinin etkisiyle metal genlesme bolgesine c¢ekilir. Gazin hizinin ve basincinin

artmasiyla meydana gelen damlaciklarin boyutlar da kiigtilmektedir [20].



Atomizasyon yontemi dikey ve yatak olarak siniflandirilabilmektedir. Dikey
atomizasyonunda diisiikk sicakliklar uygulanirken yatay atomizasyonda yiiksek
sicakliklar uygulanmaktadir. Dikey gaz atomizasyon sistemi sematik olarak Sekil

2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Dikey gaz atomizasyonu sematik goriiniimii [24].

Su atomizasyonunda ise ergitilen metalin, su ya da yag jeti vasitasiyla toz haline
getirilmesidir. Bu yontemde ergime sicakligi 1600 °C ya da alt1 ve reaktiflik 6zelligi
diisik malzemelerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yontemde de gaz
atomizasyondaki gibi sistem kullanilmaktadir. Ancak ergitilen metallerin sogumasi
daha hizli olmasi1 nedeniyle tankin boyutlari daha kisadir. Su atomizasyonunda toz
yiizeylerinde meydana gelen oksitlerin giderilmesi ve boyut dagiliminin istenilen

0zelliklerde olmasi i¢in ek islemler uygulanmaktadir.

Santrifiij atomizasyonu yontemi, doner bir elektrodun ug tarafinda ergitilen metalin,
merkez kac¢ kuvveti vasitasiyla toz haline getirilmesidir. Bu yontemle reaktif
malzemeler ve ergime sicakliklari ¢ok yiiksek olan tozlar tiretilmektedir [14]. Bu
yontemde tretilecek tozla ayn1 malzemeden yapilan elektrot ve tungsten elektrot

kullanilmaktadir. Ergimeyle beraber donen mil vasitasiyla sivi metal pargalanarak



tankin igerisine toplanmaktadir. Oksidasyonun 6nlenmesi i¢in vakum ortaminda ya da
asal gazin kullanilmasiyla atomizasyon [25]. Santrifiij atomizasyonu ydnteminin

sematik goriiniimii Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Santrifiij atomizasyonu yonteminin sematik goriiniimii [26].

2.2. TOZ METALURJiSI URETIiM ASAMALARI

2.2.1. Kanistirma ve Harmanlama

Toz harmanlama, birden fazla bilesen ihtiva eden tozlar igin yapilmaktadir. Karistirma
islemiyse genelde bir bilesen ihtiva eden karisgimlar i¢in kullanilmaktadir. Karistirma
isleminin en iyisi, karistirilacak toz hacminin, karigtirict hacminin %50-60’1 arasinda
oldugu zaman olusmaktadir. Karistirma siiresi bakimindan ise genelde 5-30 dakika

arasinda karistirma uygundur [27].

Metal tozlar karistirilirken genelde cift konili ve borulu karistiricilarda V ya da Y
karistiricilarin kullanilmasiyla yapilir. Tozlarin karistirildigr turbula Sekil 2.7°de
verilmistir. Karistirma sonrasinda toz partikiilleri kirilir, kiiresel hale gelir ve plastik
deformasyona ugramis olur. Boylece tozun sikistirilabilirlik 6zelliginde azalma

meydana gelir [28].
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Sekil 2.7. Tozlarin karigtirildig: turbula.

2.2.2. Tozlarin Sekillendirilmesi

Tozlarin sekillendirilmesi esnasinda, toz yogunluklart goriiniir yogunluga esit kabul
edilmektedir. Tozlar igin uygulanan basincin arttirilmasiyla toz tanelerinin arasindaki
noktasal temas bozularak basing artisina bagli olarak gézeneklilik miktarinda diistis
meydana gelir. Bunun yani sira basing artmasina bagli olarak yogunluk oraniyla plastik
deformasyonda artis olusur [31]. Tozlar istenilen nihai {irtin haline getirilirken

haddeleme, ekstriizyon ve presleme islemleri kullanilmaktadir.

2.2.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon islemi, toz karisimlarinin yiiksek kuvvet altinda preslenerek yapilan
sekillendirme islemine denir. Ekstriizyon isleminin sematik goriiniimii Sekil 2.8’de
verilmistir. Genelde uzun ¢ubuk bigiminde ya da boru seklinde tiretilecek nihai tiriinler

periyodik olarak kesilerek seri imalat yapilan yerlerde uygulanmaktadir [22].
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2.2.4. Haddeleme

Malzemelerin kendi ekseni etrafinda zit yonlerde ve esit hizlarda donen iki adet
merdanenin arasindan gegirilerek tretilmesi islemine haddeleme denir. Haddeleme
isleminin sematik goriiniim Sekil 2.9°da verilmistir. Bu yontemde malzeme {izerinde
sikistirmayla beraber uygulanan basma kuvveti, malzemenin ve merdanelerin arasinda

meydana gelen siirtiinmenin sayesinde ve yiizeydeki kayma gerilmesi vasitasiyla

deformasyon olusturulur [20].

lF
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is Parcasi

Sekil 2.8. Ekstriizyon isleminin gematik goriiniimii.

Merdane

Merdane

Sekil 2.9. Haddeleme isleminin sematik goriintimdi.
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2.2.5. Presleme

Bu islem ana hatlariyla, iki zzimbanin arasinda bulunan kalibin iizerine yerlestirilen toz
partikiillerinin iki eksen dogrultusunda {izerlerine yiiksek basing uygulanmasiyla
tanimlanmaktadir. Bu islem basit geometriye sahip pargalarin seri iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Uygulanan basincin neticesinde elde edilen iiriin kiitle olarak
tamimlanir. Kiitle ifadesi, triiniin istenen seviyede yeterince sikistirtlmadigini
anlatmaktadir. Kiitle seklinde malzemelerin dayanim dereceleri ¢ok diisiiktiir fakat
yapilacak sinterleme islemi sonrasinda nihai iriiniin dayanimi istenilen yiiksek
diizeyde olmaktadir. Bazi presleme islemlerinde, preslemeyle beraber tozlara
sinterleme islemi de uygulanmaktadir. Boyle islemlerde tek seferde bitmis iriiniin

imalati gergeklestirilebilir [20].

2.2.3.1. Tek Yonlii Presleme

Bu islemde, deformasyonun baslamasi ile beraber, tozlar kendi i¢inde ve kalibin ig¢
kismimda meydana gelecek olan siirtinme kuvvetinin dagilimlarinda diizensizlige
sebebiyet verir. Bu diizensizlikte basing dagilimmna énemli diizeyde etkilemektedir.
Tozun yogunluk orani, hareketli zzimbanin bulundugu kisimda yiiksekken, sabit yerde
ise distiktiir. Tek yonlii preslemedeki yogunluk dagilimina 6rnek Sekil 2.10°da
verilmistir. Yogunluk oraninin bu sekilde diismesi iiretilen iiriiniin boy/¢ap oraniyla
iliskilidir. Bu islem 6ncesinde kalip igerisine konulan toz yiiksekliginin kalip ¢capina
orani, islem sonrasindaki yogunluk dagilimina 6nemli diizeyde etki eder. Bu nedenle

yiikseklik/cap < 4 olmasi 6nerilmektedir [29].
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Sekil 2.10. Tek yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve kalip sematik goriiniimii [30].

2.2.3.2. Cift Yonlii Presleme

Cift yonlii preslemede toz, karsilikli olarak iistten ve alttan iki zimba tarafindan ayni
anda preslenmektedir. Bu islemin ve yogunluk dagiliminin sematik gériiniimii Sekil
2.11°de verilmistir. Bu islemde basing her iki yonden de esit uygulanmaktadir. Cift
yonlii preslemede kalibin iginde diizenli sikistirma olusmaktadir. Yogunluk

dagilimlar: da daha homojen olmaktadir [29].
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Sekil 2.11. Cift yonli preslemenin ve yogunluk dagiliminin sematik goriiniimii [30].
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2.2.3.3. Sicak Presleme

Sicak preslemeyle iiretim yontemi, sabit bir kalibin igerisinde bulunan zimba ve toz
partikiillerinin es, eksenel ve iki farkli yonde hareket ettirilmesiyle saglanan basing ile

yapilmaktadir. Sicak preslemenin sematik goriiniimii Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12. Sicak preslemenin sematik gdériintimii.

Sistemdeki alt tabla ya da mil genelde sabittir. Kuvvet ya da basing genelde iist tabla
ya da mil vasitasiyla hidrolik sistemle uygulanmaktadir. Bu yontemde kullanilan
kalibin tiretildigi malzeme genelde yiiksek sicakliklara ve mukavemetlere dayanim

saglayan grafittir. Sicaklik kalip vasitasiyla ya da dikegler yardimiyla verilmektedir.

Sicak preslemede kalip igin grafit disinda bor nitriir ve tungsten karbiir malzemeleri
de kullanilmaktadir. Sicak presleme esnasinda etkin mekanizmalar tanecik biiyiimesi
ve hacim difiizyonudur. Esas rol ise sicakliktadir [31]. Sicak presleme isleyis
acisindan agir ve zor bir islemdir. Dolayisiyla kalip diizenegi igerisinde sicaklik
kontroliiniin yapilmasi zor olmaktadir. Sicak preslemede maksimum sicaklik degerine
(2200°C) grafit direncinin kullanilmasiyla ¢ikilabilir. Grafit direnglerinin yerine daha
diisiik sicaklik degerlerinde g¢alisabilen molibden (Mo), silisyum karbiir (SiC) ve
tungsten (W) direngleri de kullanilabilir. Ulasilan basing kuvvetleri maruz birakilan
yiiklemeye oldugu kadar kalibin tasarimina ve {iretilecek parcalarin geometrisi gibi

degiskenlere gore farkliliklar gosterebilmektedir. Sinterleme islemi esnasinda genelde
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vakumlu atmosfer ortami tercih edilir. Bunun nedeni, firin direnglerinin ve
sinterlenecek iirtiniin korunmasidir. Yapilacak islemin hedefine gore koruyucu gaz
atmosferi altinda da sinterleme yapilabilir. Kapali gozenek yapisi uygulamasina

gecildigindeyse vakumla gozeneklenme olusumu tamamiyla ortadan kaldirabilir.

Uretim sirasinda olusan diger sorunsa sinterlenen malzemenin kalibin i¢ yiizeyine
yapismasidir. Sinterleme islemi sonrasinda kaliptan ¢ikarilan malzemeler veya kalip
zarar gorebilir. Bu durumun 6nlenebilmesi igin 6zellikle grafit kaliplarda kalip ig¢
yiizeyine hekzagonal yapiya sahip bor nitriiriin uygulanmasi gereklidir. Olusturulan

bu tabakanin ise istenilen diizeyden kalin olmamasi 6nem teskil etmektedir [31].

Sicak preslemede kalip maliyetinin yiiksek olmasi yontemin maliyetli olmasina neden
olmaktadir. Vakum atmosferi altinda yapilan islemlerde iretim maliyeti daha da
artmaktadir. Maliyetinin yiiksek olmasinin yaninda sinterlemenin avantajlar
nedeniyle zor pargalarin tiretilmesinde tercih edilmektedir. Uzun siireli kullanima
uygun kalip ya da takim bilesenleri gibi tiretim maliyeti dikkate alinmayacak diizeyde
tirlinlerin tiretimi i¢in uygundur. Bu yontemle kompozit malzemelerin tretilmesi de
yapilabilmektedir. Sicak preslemenin diger kullanim alaniysa elmas-metal icerigine
sahip kompozit takimlarin tiretilmesidir [31].

2.2.3.4. Sicak izo-statik Presleme

Sicak izo-statik presleme, maksimum omriin istendigi kaliplar, kesici takim uglart,
havacilik ve uzay endiistrisindeki elemanlar gibi pek c¢ok {retim alaninda
kullanilmaktadir. Sicak izo-statik preslemede uygulanan basing, gaz vasitasiyla es
eksenel olarak tiretilecek malzemelere uygulanmasiyla gergeklesir. Sicak izo-statik

preslemenin sematik goriiniimii Sekil 2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13. Sicak izo-statik presleme.

Islem sirasinda kullanilan basmncin miktar1 gaz miktariyla belirlenir. Islemin esas
degiskenleri sicaklik, basing ve gegen siiredir. Sinterlenmesi istenilen malzeme farkli
bi¢imlerde sisteme konulabilir. Bunlarin ilki toz halinde ya da 6nden sinterleme islemi
uygulanmasidir. Ikincisi ise kapali gdzenek yapisia 6n sinterlenen malzemelerin
daha sonrasinda sicak izo-statik presleme isleminin uygulanmasidir. Buradaki esas
ama¢ malzemenin kendisini tagiyacak dayanim noktasina ulasmasi sonrasinda sicak
izo-statik olarak preslenmesidir. Dolaysiz bi¢imde metalik tozlarin beslendigi diger
yontemde cam veya metal kaliplar kullanilabilir. Kaliplarin tiretilecegi malzemenin
tespit edilmesindeki en oOnemli parametre etkin sinterleme sicakliginda basing
aktarilirken deformasyona karsi direnci gosterme yetenegidir. Titanyum, ¢elik, cam,

paslanmaz ¢elikler ya da tantalyum yaygin bir sekilde kullanilan kalip malzemeleridir.

Ortam igerisinde hi¢ gazin kalmamasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii ortamda kalacak gaz,
sinterlenecek olan malzemelerde gézenek meydana gelmesi ihtimalini olusturur.
Tozlarin iginde olacagi bu sistem igten 1sitmali olan tertibatin igerisinde olacaktir.
Yogunlagmanin olusabilmesi i¢in gereksinim duyulan basing ve 1sinin aktarimi,
yiiksek siddet basincina sahip bir gaz tiirii kullanilir. Hedef dogrultusunda genelde
azot ya da argon gazi kullanilmaktadir. Bu sistem igin genelde sicaklik ortami
maksimum 2200°C olarak tercih edilmektedir [31].
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN TANIMI

Iki ya da daha fazla malzemelerden &zelliklerinin bir arada bulundugu yeni bir
malzeme imal etmek veya tek bir malzemenin iizerinde birlestirmek maksadiyla
tiretilen malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit malzemeleri esasinda
takviye elamanlarindan ve matris olarak ifade edilen yapilardan meydana gelmektedir.
Kompozit malzemelerin {iretilmesi veya gelistirilmesi maksadin1  tasiyan
malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikler vardir. Bu 6zellikler 1s1l ve elektriksel
iletkenligi, asinma direnci, yiiksek dayanim, yorulma dayanimi, Kirilma toklugu,
korozyon direnci, rijitlik, agirlikta olusan azalma, yiliksek sicakliklara karsi gostermis
oldugu kararlilik 6zellikleridir [32].

3.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Metal malzemelere gore kompozit malzemeler kullanim alanlarinda daha ¢ok tercih
edilmektedir. Yogunluk oranlarinin metallere gore daha diisiik olmasi sebebiyle hafif
olmasi istenilen yapilarda avantaj saglamaktadir. Kullanim alanlarinin igerisinde
otomobil ve deniz teknelerinin pargalari, binalarin cepheleri ve pano elemanlari,
banyo elemanlari, ev aletleri ve tarim araglar1 gibi pek ¢ok alan vardir. Ideal dzellikleri
sebebiyle ¢oziim iiretecek malzeme ¢esididir. Bu nedenle kompozit malzemelerin

avantajlar su sekilde ifade edilebilir.

e Kompozit malzemelerle karmasik ve biiyiik pargalar tek seferde bir biitiin
halinde kaplanabilir,

e Egme ve ¢ekme direncleri yiliksektir
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o Kimyasal maddelerin tasinmasinda ve depolama tanklarinda kullanilabilir,

o Kompozit malzemelerin istenilen renkte kolay bir sekilde tiretilmesi,
e [s1ya kars1 yiiksek direng 6zelligini gostermesi,

e Titresim ve soklar1 absorbe edebilme 6zelliklerinin olmasidir.

Bu avantajlarin olmasmin yani sira kompozit malzemelerin dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bunlar;

e Kullanim alanlarinda farkl fiziksel ve mekaniksel 6zellikler sergileyebilir,

e igerisinde bulunan hava taneciklerinin yorulma &zelligini olumsuz yénde

etkilemesi,
e Islenebilmesinin hassas bir sekilde yapilamamasi,
e Kullanimin siireli olmasi,
e Yiiksek liretim ve hammadde maliyetinin olmast,

e Kalite standartlarinin belirli olmamasidir [32].

3.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler igindeki tabakalarin  sekilsel dagilimlarina

gore

siiflandirilabilir. Siniflandirma isleminin sematik olarak goriinimi Sekil 3.1°de

verilmistir. Sekil 3.1°de a) elyafli kompozitler, b) pargacikli kompozitler, c) tabakali

kompozitler ve d) karma kompozitlerdir.

<>

(a) (b)

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.
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3.3.1. Elyafli Kompozitler

Matris yapisinin igerisinde elyaf ihtiva etmesi sebebiyle elyafli kompozitler olarak
ifade edilmektedir. Bu tiir kompozitlerle birbirlerine paralel olarak uzun elyaflarin
matris igine yerlestirilmesi ile elyaf dogrularmin boyunca yiiksek dayaniklilik
saglanir. Elyaflarin dik dogrultu boyunca yerlestirilmesinde dayaniklilik oldukga
diisiik olur. Elyaf uzunluklarinin elyaf caplarina orami arttikga matris tarafindan
iletilen yiikte artmaktadir. Elyaf ve matris arasindaki bag sekli ve yapist meydana
getirilen bu kompozit yapisinin dayaniminda 6nem teskil eden diger faktordiir [31].

Elyaf ¢esitlerinin arasinda, karbon, yapay organik, cam ve bor elyaflar vardir.

3.3.2. Partikiil Takviyeli Kompozitler

Matris malzemesinin iginde farkli bir malzemenin kiiglik partikiiller halinde
bulunmasiyla tiretilir. Bu tiir kompozit malzemeler izotropik yap1 halindedir. Dayanim
ozellikleri partikiillerin sertligine gore islem goérmektedir. Plastik malzeme iginde

bulunan metal partikiilleri en yaygin olanidir.

3.3.3. Lamine Kompozitler

Tabakal1 veya lamine kompozit malzemeler yiiksek mukavemet oraninda cesitli elyaf
dogrultularinda katmanlarmm bir araya gelmesiyle elde edilmektedir. Calisma
ortaminda olabilecek 1s1 ve nem etkenlerine karsi dayaniklidirlar. Bu tiir kompozit
malzemeler metal malzemelere gore daha fazla tercih edilmesinin nedeniyse agirlik

acisindan daha az olmasi yaninda olduk¢a mukavemetli olmalaridir.
3.3.4. Karma Kompozitler
Iki veya daha fazla kompozit yapisinin ayn1 kompozit yapisinin i¢inde bulunmasiyla

olusan kompozittir. Bu uygulamayla farkli kompozitlerin kesfedilerek gelistirilmesi

son derece kolay olmasinin yani sira uygun bir yontemdir.
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3.4. KOMPOZIT MALZEMELERIN KULLANIMI

Kompozit malzemelerin igerisinde yaygin olarak cam elyaflar, kege tiirevleri, cam ve
cam dokumayla polyester regineden tiretilen birbirlerinden farkli iriinler ticari
maksatli ve giindelik yasam i¢in kullanilmaktadir. Yakit depolar1 ve tasima tanklari,
banyo ara¢ gereclerinde, deniz araglarinda, otomotiv, savunma, havacilik ve uzay
endiistrisinde bu kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira internet
fiber hatlarinda, spor arag ve gere¢lerinde, devre boardlarinda, arag sarjinin yapildigi
istasyonlarda, kayak takimlarinda, kanolarda ve tenis raketleri gibi farkli tiirdeki
kompozitlerden tretilen driinlerdir denilebilir. Kompozitin, havacilik ve uzay
endiistrisinde Kkullanilmasinin nedeni saglam ve hafifligindendir. Buradaki gaye
kullanilan yakitin minimum diizeye indirilmesi, daha yiiksek hiza ¢ikabilmesini ve
verimliligini arttirmaktir. Havacilik ve uzay endiistrisinde, 6zellikle titresimin absorbe
edilmesi, 1s1 ve yorulmaya kars1 direncinin ytiksek olmasi gibi 6zellikleri saglamasi
kompozitlerin esas kazanglaridir. Bu nedenle havacilik ve uzay endiistrisinde
kullanim alanini giin gectikge arttirmaktadir. Silisyum karbiir (SiC), Bor karbiir (B4C,)
ve altimina-karbon cam elyafi gibi birbirlerinden farkli regine tiirleri, birbirlerinden
farkli olan kompozit malzemenin iiretiminde uygulanmaktadir. Uygulamalardaki
segenegin artmasiyla giin gectikge kullanim alanlarini arttiracak ve pozitif yonleriyle

gelecegi de sekillendirecektir [32].

3.5. SILISYUM KARBUR (SiC)

SiC dogada bilesik olarak bulunmamaktadir. Ancak esas bilesenleri silisyum ve
karbon ¢ok fazla bulunmaktadir. Silisyum karbiiriin 3,21 gr/cm? 6zgiil agirhigi, 27,4
GPa sertligi, 40,1 molekiil agirligini, 5x10%/°C 1s11 genlesme katsayisini, 126 W/m°K
1s1l iletkenligi ve uygulamada kabul edilebilir elektriksel direnci vardir. SiC ¢ok sert
asindirict malzeme olup, yiiksek siiriinme dayanimina sahiptir. Indirgen atmosferde,

kimyasal etkilesimlere kars1 direng gosterir [33].

Silisyum karbiir 6zellikle refrakter uygulamalarda kullanilmaktadir. Miikemmel
termal iletkenlik ile beraber disiik termal genlesme katsayist vardir. SiC’nin

ozelliklerinin bazilar1 Cizelge 3.1°de goriildiigi gibidir.
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Cizelge 3.1. SiC baz dzellikleri [34].

Elastik modiil 410 GPa
Vickers sertligi 3100 kg/mm?
Ergime sicakligi 2797 °C

Is1l iletkenligi 126 W/mK

Bu 6zellikleriyle miikkemmel termal sok dayanimini sergiler. Termal iletkenligi kristal
yapida ¢oziinen safsizliktan etkilenmektedir. Yiiksek safliga sahip ticari SiC retmek
oldukga zordur. Bunun nedeni sinterleme igin ilave edilen safsizliklar ya da tepkimede
kullanilan Si’de yer alan safsizliklar bunu engellemektedir. Sinterlenmis SiC, seramik
malzemelerin iginde en dayanikli olanlaridir. Mukavemetinin smirlanmasi, asiri
biiylimeye, uzamis tanelere ve porozite gibi hatalara baghdir. SiC’nin sertlik 6zelligi
ticarilesmesini saglamaktadir. Achesan, SiC’nin sertligini buldugunda elmasi bile
kesebilecek bir durumu ifade etmistir. SiC’nin sertligi kristalografik yonlere,
icerigindeki safsizliklara ve parlatilmis yilizeyler gibi farkli durumlara gore

degismektedir. Ol¢iim ortami bile sertligini etkileyebilmektedir [35].

3.5.1. Silisyum Karbiiriin Kristal Yapisi

Silisyum karbiir sentetik bir malzeme olup iki farkli kristal yapisi bulunmaktadir.
Kristal yapis1 Sekil 2.2°de verilmistir. Bu kristal yapilarmdan biri; 1400-1800 °C
sicaklikta meydana gelen "p" formuna sahip kiibik yapi, digeriyse, 2000 °C
sicakliginda meydana gelen "a" formuna sahip Hekzagonal kristal yapisidir. "P"
kristal yapisindaki SiC, sinterleme sirasinda 2000°C’ye yakin sicakliklarda, kiibik

yapidan, "a" formuna sahip Hekzagonal kristal yapisina doniismektedir [35, 36].
SiC’nin 3C kiibik yapisina sahip p-SiC miihendislik uygulamalarinda en yaygin

kullanilan ¢esididir. 4H, 6H, 15R gibi ¢esitleriyse, a -SiC kristal yapisindadir [35, 36].
SiC’nin kristal yapis1 Sekil 3.2°de, SEM goriintiisii ise Sekil 3.3te verilmistir.
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(a)

(b)

3 man boyutundaki SiC tonunun SEM glirdntiisth 0,51 wm boyutundaki SiC toaonun SERT giirimelisil

Sekil 3.2. SiC’nin SEM goriintimii [37].
3.5.2. Silisyum Karbiiriin Uretimi
Silisyum ve Silisyum karbiiriin arasinda 1402°C ve %0,75 C de otektik nokta yer

almaktadir. 2540°C ve %27 C durumunda ise peritektik nokta vardir. Silisyum ve
karbon elementleri faz diyagraminda Sekil 3.3’te yer almaktadir [38].
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Sekil 3.3. Silisyum ve karbonun faz diyagrami [38].

SiC dogal olmayip yapay bir maddedir ve 1892 yilinda Acheson tarafindan
sentezlenmistir. Sentezlenen SiC’nin tepkimesi Esitlik 3.1’de verilmistir. Maksimum
2700 °C sicakligina kadar normal atmosferde ilk tek kristal yapida SiC elde edilmistir.
SiC’nin sertlik ve korozyon direnci nedeniyle mekanik sanayisinde asindirict ve

kesme olarak kullanilmaktadir [39].

SiO; +3C —SiC +2CO (3.1)

Acheson islemine gore, elektrikli firin ortaminda ve yaklasik olarak 2000°C
sicakligimin tizerinde silisyum dioksit ve kokun arasinda meydana gelen karbotermik
reaksiyon ile SiC birbirini takip eden iki reaksiyon ile gergeklesmektedir. Bu
reaksiyonlar Esitlik 3.2 ve 3.3’te verilmistir [40].

SiOz + C —SiO + CO (3.2)

Si0 + C —SiC + CO (3.3)

SiC iiretimi farkli yontemler de bulunmaktadir. Siiblimasyon biiyiitmesi olarak bilinen

PVT, bilyiik boyutlu tek kristal SiC imal etmek i¢in yaygin olarak kullanilan ve
basarili bir yontemdir. Bu yontem 1955 yilinda Lely tarafindan gergeklestirilmistir
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[24]. Bu yonteme gore tepime grafit kap icerisinde 2500°C sicakliginda argon ortami
icerisinde gergeklestirilmis olup sinirli SiC kristal boyutu elde edilmistir [41]. PVT
teknigiyle 2350°C sicaklikta politipik tanelere sahip 6H-SIC bulk olarak elde
edilmistir [42]. Farkli SiC tiretim yontemiyse kimyasal buhar biriktirme (CVD)’dir.
Basglangi¢ malzemelerindeki degisime bagli olarak hidroliz, termoliz, indirgeme,
oksidasyon, karbonlama ve nitrasyon ihtiva edebilir. CVD Si-C-HCI sisteminin
kullanilmasiyla visker, ince film ve nano ¢ubuklar gibi gesitli bigimlerde SiC’nin
tiretimi yapilmasi i¢in uygundur. Amorf SiC tozlari azot gazinin kullanilmasiyla SiHs-
C2H:> sisteminde CVD yontemiyle hazirlanmaktadir [41]. Bu islemin reaksiyonu ise
Esitlik 3.4°te verilmistir. (CH3)4Si kullanilarak kimyasal ¢okelmeyle nano boyuta
sahip SiC {iretilebilir [43].

2SiH4 + CoH2 —2SiC+5H> (3.4)

SiC tiretiminde Sol-jel yontemi de kullanilmaktadir. Tetraetoksilan, metiltrietoksilan
ve bunlarin karisimi silika kaynagi, etilseliiloz, fenolik recine, poliakrilonitril ve

nisasta da karbon kaynagi olarak kullanilmaktadir [33].

3.5.3. Silisyum Karbiiriin Kullanmim Alanlari

SiC’nin baslica kullanim alanlarinda; 1s1 transferi gaz tiirbini kanal yalitimi, tavlama
firm1 astarlar1, 1sitict kaplamalar, boru, baca yaliimi, firin ve firmin arka
izolasyonunda, otomotiv egzoz 1s1 kalkanlari, depolama isitict yaliimidir [24].
Asinma ve korozyona karsi yiiksek direng, diisiik yogunluklu, yiiksek mekanik
dayanim, termal iletkenliginin yiiksek olmasi, 1s1l soklara karsi direncinin yiiksek
olmasi ve s1vi ortamda diisiik siirtiinme katsayisinin olmasi gibi 6zellikleri sebebiyle
mekanik contalar, rulman ve pompa gibi sizdirmazlik gerektiren pargalar da
kullanilmaktadir. Bunun yani sira firin kirisinde, termokupl tiiplerinde, radyasyon
tiiplerinde, cam, metal ve kimya endiistrisinde ergime potalarinda kullanilmaktadir
[44].

Kimya endiistrisinde, kaplamalar ve valflerde, kum borularinin memelerinde, lens

kaliplarinda, roket memelerinde ve sprey kurutmada kullanilan asinma plakalarinda
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kullanilmaktadir. Havacilikta ise yag ve yakit deposunda, pompa malzemelerinde ve
kaliplarinda kullanilmaktadir. Is1 dayanimi sebebiyle uzay teknolojisinde yiiksek
sicakligin meydana geldigi roket meme baglantilarinda, 1s1 de§isiminin gergeklestigi
tiplerde, difiizyon firi pargalarinda kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde fren
diskinde ve dizel partikiil filtresi olarak da kullanilmaktadir. Bunlarin yani1 sira yart
iletken Ozelliginden sebebiyle de mikro elektronik uygulamalarda da kullanim alani
vardir [45]. Uretim sekillerine gore SiC’nin kullanim alanlar1 Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Uretim sekillerine gére SiC kullanim alanlar [24].

Uretim sekli Kullanim alanlari

Seramik baglayici ihtiva eden refrakter SiC Seramik ve metalurji endiistrisinde sicakligin

korunmasini saglayan refrakter parcalarda

Yeniden kristalize edilen SiC Yari iletken uygulamalarinda
Infiltre edilen SiC Sizdirmazlik pargalarinda
Basin kullanilmaksizin sinterlenen SiC Sizdirmazlik halkalari, optik pargalar ve

kimyasal reaktorlerde

Sicak preslenen SiC Zirhlarda ve silikon islemi bilesenlerinde

Buhar fazi1 ¢6kelmesiyle tiretilen SiC Optik sistemlerde ve silikon endiistrisinde
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. DENEYSEL YONTEM
Deneysel ¢alismamizdaki amag CuAINi alasimina farkli oranlara sahip (%2,5, 5, 7,5
ve 10) silisyum karbiir pargaciklar1 eklenerek toz metalurjisi yontemi vasitasiyla

tiretilmesidir. Bu amag dogrultusunda, Cizelge 7.1’deki yiizde kimyasal bilesimlerine

gore CuAINi alagim tozlar tartilarak hazirlanmistir.

Cizelge 4.1. CuAINi % kimyasal bilesimi.

Cu(®%) | AI@®%) | Ni®)

CuAINi hazirlanmasi 84 12 4

CuAINi alagimina ilave edilen SiC oranlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Uretim parametreleri.

Numune|  CuAlNi sic Sicakhik Péiillige S?i:izlie(rgli)
No (%) (%) (°C) (MPa)
1 100 -
2 97,5 25
3 95 5 850 35 5
4 92,5 75
5 90 10
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4.1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

CUuAlINi toz karisiminin igerisine, %2,5, 5, 7,5 ve 10 oranlarinda SiC eklenmistir.
Hazirlanan karisim tozlarmin karistirilma islemi 3 eksenli turbula ile 1 saat siireyle

gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de turbula goriilmektedir.

Sekil 4.1. Turbula.

Hazirlanan tozlarin sicak presleme islemi Elazig’da bulunan Celmak Makina Ltd.
Sti.’de yapilmistir. Kompozit malzemedeki tozlarin boyutu 325 meshtir. Sicak
presleme, presleme sicakligi 850 °C, basing 35 MPa ve siiresi de 5 dk olarak
yapilmigtir. Preslemeden 6nce presleme ortami 10 dk vakum ortaminda tutularak
sonrasinda presleme iglemi argon gazi ortaminda gergeklestirilmistir. Preslemede
kullanilan kalip, 10x10x25 mm ¢apina sahip dikdortgen prizma seklindedir. Sicak

presleme makinesi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Deney numunelerinin preslemeden sonra makro gériinimii.

4.1.2. Numunelerin Mikroyapi Incelemesi

Sinterlemeden sonra deney malzemelerinden mikroyapi incelemeleri optik mikroskop
ve SEM vasitasiyla alimmistir. Mikroyapr incelemelerinin yapilabilmesi igin
numunelere zimparalama, parlatma ve daglama islemleri yapilmistir. Numune
ylizeylerine 200-1200 mesh arasi ardisik olarak zimparalama yapilmistir. Ardindan
numune yiizeylerine 3 ve 1 u elmas siispansiyonlar vasitasiyla parlatma islemi
uygulanmistir. Son olaraksa, daglama islemi asagida belirtilen reaktife 10 saniye

daldirilarak yapilmastir.
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Daglama reaktifileri: 5 ml FesCl, 20 mlI HCI ve 100 ml H.O

Mikroyap1 gériintiileri Karabiik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarmdaki
“Nikon Ters Metalurjik Optik Mikroskop™ ve “Carl Zeiss Ultra Plus Gemin1 Fesem
Sem Mikroskop” marka cihazlariyla elde edilmistir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

ULTRA PLUS

Sekil 4.5. CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM analiz cihazi
Numunelerin  XRD &l¢iimleri Karabiik Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvarlarindaki Rigaku Ultra Iv marka cihaziyle (Sekil 4.6a), XRF
Olgtimleriyse Rigaku Zsx Primus 2 marka cihaziyla (Sekil 4.6b) elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Rigaku XRD(a) ve XRF(b) analiz cihazlar.

4.1.3. Numunelerin Mikrosertlik Ol¢iimii

Sinterleme islemi sonucunda, numunelerin sertlik 6l¢iimleri mikrosertlik 6l¢iim
cihazindan elde edilmistir. Sertlik Sl¢iimleri Karabiik Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarlarindaki QNESS marka Q10 A+ model mikrosertlik
Ol¢tim cihaziyla alinmigtir (Sekil 4.7). Sertlik 6lgtimlerinin uygun bir bigimde
belirlenebilmesi maksadiyla numunelerin 5 farkli noktasindan 6lgiim islemi

yapilmustir.

Sekil 4.5. QNESS Q10 A+ sertlik 6l¢tiim cihaz:.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. NUMUNELERIN OPTiK MiKROSKOP VE SEM GORUNTU
SONUCLARI

Toz metalurjisi yontemi ile tiretimi yapilan kompozit malzemelerin optik mikroskop
vasitasiyla elde edilen goriintiilerin degerlendirmeleri yapilmistir. Sekil 5.1°de
bulunan 1 numarali numuneye ait optik mikroskop ve SEM goriintiilerinin
incelenmesi sonucunda CuAINi matris yapisi goriilmektedir. Uretimi yapilan
deneysel numunelerde toz metalurjisi yontemi sebebiyle tozlarn Kkirliligi ve

oksitlenmesi s6z konusudur. Bu nedenle kismi gézenekler yer almaktadir.

Sekil 5.1. CuAINi matris yapisina sahip saf numunenin optik ve SEM goriintiileri.

Ek olarak, %2,5, %5, %7,5, %10 SiC takviyesine sahip numunelerden elde edilen
mikroyap1 goriintiilerinin incelenmesi neticesinde SiC partikiillerinin homojen bir
bicimde dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu goriintiiler Sekil 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te

verilmistir.

32



Sekil 5.4. %7,5 SiC igeren malzemenin optik ve SEM goriintiileri.
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Sekil 5.5. %10 SiC iceren malzemenin optik ve SEM goriintiileri.

Yapilan ii¢ boyutlu karigtirma ve presleme islemleri sonucunda mikroyap igerisinde
SiC’ nin homojen bir dagilim sergiledigi agikca goriilmektedir. SiC yapr itibari ile
diizensiz bir gometriye sahiptir. Homojen bir sekilde yapi igeirisinde dagilim
sergileyen SiC’ iin, elde edilen kompozitin mekanik Ozelliklerini iyilestirdigi

diistiniilmekte, mikrosertlik sonuglar1 da bu kanimizi destekler niteliktedir.

5.2. NUMUNELERIN EDS ANALIZ SONUCLARI

Elde edilen saf ve SiC katkili kompozitlere ait eds sonuglart Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 ve
5.10 da verilmistir. Yapilan analiz soniuclari kompozitimizin kimyasal bilesimini
destekler niteliktedir. Yapida Cu, Al, Ni, Si ve C elementleri tespit edilmistir. Artan
SiC ilavesi ile SiC ¢okeltilerin ana matris icerisindeki homojen dagiliminin da dogru

orantil bir sekilde arttig1 da acik¢a goriilmektedir.
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Selected Area 1 EDS
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aa ~
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Element Agirlik (%)
Cu 78,04
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Ni 4,94
e .
4one 2 3 4 7 8 9 10
SE_MAG: 2000 x HV: 10.0 kV.WD: 13.3 mm keV
Sekil 5.6. CuAINi kimyasal bilesime sahip numunenin EDS analiz sonucu.
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107 ﬁ si. Al 075
1c N Al
87 Ni 0,53
6
4
2]
! WIJ“‘.‘IL
6809 1 10
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 17.0 mm . keV

Sekil 5.7. %2,5 SiC ilave edilmis CuAINi numunesinin SEM-EDS analiz sonucu.
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SE_MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 16.1 mm

Sekil 5.9. %7,5 SiC ilave edilmis CuAINi numunesinin SEM-EDS analiz sonucu.

36



6812
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 KV WD: 16.2 mm

6812
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 KV WD: 16.2 mm

Sekil 5.10. %10 SiC ilave edilmis CUAINi numunesinin SEM-EDS analiz sonucu.

~n_CPs/eVv
30

Selected Area 1 EDS
25 Element Agirhk (%)
Si 0,48
207 C 4,05
Cu 79,13
157 si Al 9,05
C Ni (Al
Ni 7,29
10
54
0 T T T
1 2 5 7 8 9 10

cps/e

5.3. NUMUNELERIN XRF VE XRD ANALIiZ SONUCLARI

Selected Area 3 EDS
Element Agirlik (%)
Si 66,90
C 31,82
Cu 0,47
N S Al 0,34
cu Al
Ni 0,46
A
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
1 2 5 7 8 9 10

Uretilen CUAINi ve-CuAINi-SiC kompozitine ait numunelerin XRF analiz sonuglart

Cizelge 5.1°de verilmistir. XRF analizinde Cu, Al, Ni ve Si elementlerinin yap1

igerisindeki varlig1 gozlemlenmistir. C elementi XRF analizlerinde tespiti zor olan

element oldugundan analiz sonuglarinda goriilmemektedir. Fakat yapilan EDS ve

XRD analizlerinde C elementinin varligi gézlemlenmektedir.

Cizelge 5.1. XRF analiz sonuglart.

Cu (%) Al (%) Ni (%) Si (%)
CUAINi 67,628 29,123 3,247 -
CUAINi-%2.5 SiC 77,282 11,555 3,673 7372
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Elde edilen lkompozit malzemelere ait XRD analiz sonuglart Sekil 5.11 de
gosterilmektedir.

1 1-Cu
2-Al
3-Ni

2

-
MMWWMu ‘w" W««WWMWW

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (degree)

—— CUAINi-%10SiC

Intensity (a.u.)

1- CU9A|44
2- CU3Si

4 3- Cu1sSis

4-Cu

5-Al

6- Al,Cs

7- CuzAl

S 8-Ni

9-SiC

I

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (degree)

Sekil 5.11. XRD analiz sonuglari.

Intensity (a.u.)
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Sekil 5.11°de verilen XRD grafigi incelendiginde Saf kompozitin yapisinda Cu, Al,
Ni elementleri, %10SiC katkili kompozit igerisinde ise CugAlas, CuisSis, CusSi,
AlsC3z, CusAl ve SiC fazlarinin varhigi tespit edilmistir. Buna ek olarak XRD
grafiginde Cu, Al, Ni ve SiC fazlarina ait piklerin baskin oldugu agik¢a goriilmektedir.
Sinterleme iglemi sirasinda Cu, Al, Ni ve SiC pargaciklar arasinda CugAlss, CusSi,

CusSia, AlsCs, CusAl gibi intermetalik fazlar olusmustur.

5.4. NUMUNELERIN MIKROSERTLIK ANALIZ SONUCLARI

TM yontemi vasitasiyla tretilen CuAINi ve %2,5, %5, %7,5, %10 SiC takviyesine
sahip CUuAINi numunelerinin mikrosertlik sonuglarinin grafigine Sekil 5.12°de yer
verilmistir. Imal edilen kompozit malzemelerin mikrosertlik 6lgiimleri 100 pm
araliklar ile numune yiizeyinden bir ¢izgi boyunca alinmistir. Saf olarak ifade edilen
CuAINi numunesinin sertliginin ortalama olarak 214 HVs oldugu tespit edilmistir.
%2,5 SiC takviye edilen numune sertliginin ortalama degeri 274,25 HVs olarak
belirlenmistir. %5 SiC takviye edilen numune sertliginin ortalama degeri 368 HVs
belirlenmistir. %7,5 SiC takviye edilen numune sertliginin ortalama degeri 377 HVs
belirlenmistir. %10 SiC takviye edilen numune sertliginin ortalama degeriyse 451,5
HVs olarak belirlenmistir. Sonuglara bakildiginda, SiC takviyeli numunelerin
sertliginin takviyesiz numuneye gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu artigin
nedeni artan silisyum karbiir neticesinde olusan sert fazlarin varligiyla iliskisi

bulunmaktadir.
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500

451,5
450
400 368 377
350
300 274,25
250 214,33
200
150
100
50
0
Saf %2.5 SiC %5 SiC %7.5 SiC %10 SiC

Sekil 5.12. CuAlINi ve SiC takviyesine sahip CuAINi numunelerinin mikrosertlik
sonuglart.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, toz metalurjisi (TM) yontemi ile CuAINi ve CuAINi-B4+C kompozitler
basarili bir sekilde iiretilmistir. Uretilen numunelere, optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu (SEM-EDS), X-1sim1 difraktogrami (XRD), X 1sin1 floresansi
(XRF) ve mikrosertlik testleri basarili bir sekilde uygulanmistir. Deneysel sonuglarin

raporu asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Toz metaliirjisi yontemiyle CuAINi ve farkli oranlarda CuAINi-SiC
tiretilmistir. Elde edilen bu numunelere taramali elektron mikroskobu, optik
mikroskop, XRD, XRF ve mikrosertlik analizleri yapilmistir. Yapilan bu

analizlerin sonuglar1 asagidaki gibidir.

e Elde edilen SEM ve optik mikroskop goriintiilerinde SiC’ nin CuAINi

icerisinde homojen bir dagilim sergiledigi agikca goriilmektedir.

e Uretilen numunelere uygulanan EDS analizleri sonucunda yapida bulunan Cu,

Al, Ni, Si ve C elementlerinin malzeme igerisindeki varligi saptanmistir.

e XRD grafigi incelendiginde Cu, Al, Ni, SiC ve CugAlasa, CusSi, Cu1sSis, Al4Cs,
CusAl gibi farkli intermetalik fazlara ait pikler tespit edilmistir.

e Yapilan sertlik testleri sonucunda SiC takviyeli numunelerin sertligi CUAINI
numunesinden daha yiiksek degerlere sahip oldugu saptanmistir. Kompozit
icerisindeki SiC miktarmin artmasiyla sertlik degerlerinde dogru orantili bir
artis olmustur. %10SiC ilave edilmesiyle elde edilen numunenin mikrosertlik

degeri 451,5 HV5 olarak dl¢lilmiistiir.
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Belete Sirahbizu Yigezu ve arkadaslari aliiminyum alagimli metal matris
kompozitinin mikroyapisi, sertligi ve ¢cekme o6zellikleri {izerine ¢alismalar
yapmiglardir. Aliminyum matrisli kompozite SiC partikiiller eklemislerdir.
Aliiminyum alagimlarinin SiC gibi seramik pargaciklarla gili¢lendirilmesi,
geleneksel aliiminyum alagimlarina gore mukavemet ve sertligi artirma ve
asinma direncini artirma gibi 6nemli mekanik oOzellikler kazandirdigi

sonucuna ulasmislardir [46].

M.R.Akbarpour ve arkadaslar1 Cu-SiC nanokompozitlerin sertlik, asinma ve
sirtinme Ozellikleri iizerine c¢alismalar yapmislardir. SiC nanopargacik
iceriginin hacimce %?2'ye kadar arttirilmasi nanokompozitin sertligini arttirir.
Daha yiiksek SiC igeriklerinde sertlik azalir. Uretilen nanokompozitler, mikro
taneli Cu (yaklasik 60 HV) ile karsilagtirildiginda daha yiiksek bir sertlik
(yaklasik 3 kat) gosterdigi sonucuna ulagmiglardir [47].

B.P.Dileep ve arkadaslar1 Al-Ni-SiC metal matris kompozitlerinin mekanik ve
korozyon davranisi lizerine ¢aligmalar yapmislardir. Saf temel matrise takviye
olarak %4 Ni ve % 2, 4, 6 ve % 8 SiC eklemislerdir. Aliiminyum matrisin
sertligi SiC yiizdesi arttikca artmis, %8 SiC kompozit i¢in %87’ lik bir

maksimum artis elde edilmistir [48].

L. Mamundi Azaath ve arkadaslar1 toz metalurjisi yoluyla sentezlenen cu-
20al-4ni/sic kompozitlerin mekanik 6zellikleri, mikroyapisi ve korozyon etkisi
lizerine deneysel arastirmalar isimli bir calisma yapmuslardir. Ug farkli agirlik
yiizdelerinde silisyum karbiir (0, 2, 4, 6) aliiminyum bronz matris (Cu-20 %Al-
4 %Ni) ile takviye edilmistir. Bu kompakt, borulu firin kullanilarak 650 ve 750
°C gibi iki farkli sicaklikta 1sitildi. Silisyum karbiir igerigindeki artigla
yogunluk azalmigtir. 750 °C sinterlenen Aliiminyum bronz - %4 SiC

kompozitin 32HRC ile maksimum sertlik sergilemistir [49].

Sonug olarak, yaptigimiz ¢alisma literatiirdeki ¢aligmalar ile benzer sonuglar

gostermektedir.
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