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Son 50 yil igerisinde, yatak ve disli elemanlarinin imalatinda takip edilemez hizda ilerleyen
teknolojik gelismeler, metal matrisli kompozitlere olan ilginin artmasina neden olmustur. Kompozit
malzemelerin istiin mekanik Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle bu alanda yapilan ¢aligmalar ilgi
gormektedir. Bu sistemlerde ¢alisan yataklar genellikle zor sartlar altinda gorev yapabilecek 6zelliklerde
tasarlanmaktadirlar. Biiyiikk bir ¢ogunlugu metalik malzemelerden (Bronz ve Tungsten vb.) ¢ok az bir
kisma da polimer ve seramiklerden segilen kaymali yatak elemanlarin segiminde maruz kalinacak yiik,
devir, sicaklik, nem, korozif ortam gibi bir¢ok dnemli parametre dikkat alinmak zorundadir. Bu se¢imde
malzeme ve iretim maliyetleri de olduk¢a 6nemlidir. Gelisen teknoloji ile birlikte artan malzeme ve
enerji ihtiyaglar1 ¢ok daha yiiksek nitelikli, bilhassa hem malzeme ve iiretim maliyeti agisindan hemde
kullanim sartlarinda sahip oldugu yiiksek tribolojik 6zellikler ile yiiksek enerji verimligine sahip kaymali
yatak malzemelerin gelistirilmesini zorunlu kilmigtir. Biitiin bunlar1 géz Oniine alarak bu caligmada,
endiistride alaninda geri doniisiim islemi ¢ogunlukla ergitilerek yapilan CuSnl10 talaglart oda sicakliginda
ve yiiksek basing altinda (800Mpa) bor nitriir kat1 yaglayicili takviye malzemesi olarak B,C ile sikistirilip,
sinterleme yontemi ile metal matrisli kompozit malzeme {retimi ger¢eklestirilmigtir. Calismada
kullanilan matris elamani endiistriyel olarak atik talas seklinde temin edilmistir. Belirli oranlarda
(agirlikga %5, %10, %15 ) B4C toz igerigi ile birlikte hazirlanan matris/takviye toz karigimlari mekanik
karistirma ve 6giitme islemine tabii tutulmustur. Bu islem sonrasi hazirlanan toz karisimlart kullanilarak
toz metal parga iiretim islemine gegilmistir. Bu amag igin toz karigimlari sirasiyla presleme, sinterleme ve
yogunluk Olglim islemlerinden gegirilmistir. Daha sonra toz metal parcalarin, mikro yapisal
karakterizasyonunu takiben sertlik degeri tizerindeki etkileri aragtirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Geri Déniisiim, Kompozit Malzeme, Metalik talaslar, Toz Metalurjisi
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In the last 50 years, technological advances in the manufacture of bearing and gear elements
have led to an increased interest in metal matrix composites. Due to the superior mechanical properties of
composite materials, studies in this field are interesting. Bearings operating in these systems are generally
designed to operate under heavy conditions. Many important parameters such as load, speed, temperature,
humidity, corrosive environment should be considered in the selection of plain bearing elements made of
most metallic materials (Bronze and Tungsten etc.) as well as polymer, ceramic materials. Material and
production costs are also very important in this selection. Increasing material and energy requirements
with the developing technology necessitated the development of high quality plain bearing materials,
especially in terms of material and production costs, and high energy efficiency with their high
tribological properties in terms of usage Considering all these, in this study, CuSn10 chips, which are
mostly recycled in the industry by melting, were compressed with B,C as reinforcement material and
boron nitride solid lubricant at room temperature and under high pressure (800Mpa) , and metal matrix
composite material was produced as a result of the application of sintering method. The matrix element
used in the study was supplied industrially in the form of waste sawdust. Matrix/reinforcement powder
mixtures prepared with B,C powder content in certain proportions (weightly %5, %10, %15) were
subjected to mechanical mixing and grinding. After this process, the powder metal part production
process was started by using the powder mixtures prepared. For this purpose, powder mixtures were
subjected to pressing, sintering and density measurement processes, respectively. Then, the effects of
powder metal parts on hardness value were investigated following microstructural characterization.

Keywords: Composite Material, Metallic Chips, Powder Metallurgy, Recycling
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1. GIRIS

Son 50 yil igerisinde, yatak ve disli elemanlarinin imalatinda takip edilemez
hizda ilerleyen teknolojik gelismeler, metal matrisli kompozitlere olan ilginin artmasina
neden olmustur. Kompozit malzemelerin {stiin mekanik 0Ozelliklere sahip olmasi
sebebiyle bu alanda yapilan ¢alismalar ilgi gormektedir. Bu sistemlerde ¢alisan yataklar
genellikle zor sartlar altinda gorev yapabilecek o6zelliklerde tasarlanmaktadirlar. Biiyiik
bir ¢ogunlugu metalik malzemelerden (Bronz ve Tungsten vb.) ¢ok az bir kisma da
polimer ve seramiklerden se¢ilen kaymali yatak elemanlarin se¢giminde maruz kalinacak
yiik, devir, sicaklik, nem, korozif ortam gibi bircok 6nemli parametre dikkat alinmak
zorundadir. Bu secimde malzeme ve iiretim maliyetleri de oldukc¢a 6nemlidir. Gelisen
teknoloji ile birlikte artan malzeme ve enerji ihtiyaglari ¢ok daha yiiksek nitelikli,
bilhassa hem malzeme ve iiretim maliyeti acisindan hemde kullanim sartlarinda sahip
oldugu yiiksek tribolojik 6zellikler ile yiiksek enerji verimligine sahip kaymali yatak

malzemelerin gelistirilmesini zorunlu kilmaigtir.

Sekil 1.1.Bronz malzemeden imal yatak pargalar



Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir [1]. Kompozit malzemelerin
bir¢ok iiretim metodu vardir. Bu calismada kompozit malzeme iiretim metodlarindan

biri olan Toz Metalurjisi Yontemi kullanilmigtir.

fleri bir imalat ydntemi olan “Toz Metalurjisi (T/M)”, teknolojik malzemelerin
tiretilmesine ¢ok uygun olan ve kiigiik pargalarin ¢ok sayida ve ekonomik tretimini
saglayan bir yontemdir [2]. Maliyet ve kalitenin hedef haline geldigi giinimiizde toz
metal teknikleri ile parca tiretimi giderek O6nem kazanmaktadir. Toz metalurjisinin
Onemi; dokiim, talagli imalat ile sekillendirilmesi olduk¢a zor veya imkansiz olan
parcalarin bu yontemle kolaylikla ve kiitle iiretimlerde ekonomik bir sekilde
tiretilebilmesinden kaynaklanmaktadir [3]. Toz Metaliirjisi ile parg¢a {lretimi Toz
hazirlama, presleme, sinterleme ve sinterleme sonrast islemler gibi asamalardan

olusmaktadir [4].

Toz metaliirjisi tekniginde kullanilan tozlarin tiretimi oldukg¢a giic ve pahalidir.
Bu durum toz metaliirjisinin kullanimimi kisitlayict bir etki olusturmaktadir. Bu
calismada toz metaliirjisi teknigine alternatif olarak metal tozlar1 yerine atik olarak
degerlendirilen metal talaglar1 kullanilarak benzer iiretim teknigi kullanilarak yeterli
yapisal biitiinliige ve mukavemete sahip ayni malzemeler tiretilebilmektedir. Atik metal
talaglarinin geri doniisiimiinde ergitme ve dokiim prosesinin kullanilmasi durumunda
farkli tiirdeki talaglarin ayn1 pota igerisinde ergitilmesi miimkiin olmayacagindan dolay1
simiflandirma islemi uygulanmasi gerekmektedir. Toz Metalurjisi iiretim yontemiyle
farkl tiirdeki metallerin istenen kompozisyonda iiretilmesi miimkiin olmakla birlikte,

malzemeler istenen nihai boyutlara kolayca getirilebilmektedir [5].

Bu kapsamda yapilan bu tez c¢aligmasinda atik talas CuSnl0 metal matris
yapisinda kat1 yaglayict BN ve farkli takviye oranlarinda seramik parcacik B4C
kullanilarak metal matrisli kompozit numuneler tiretilmistir. Calismalarin devami olarak
tretilen kompozit numunelerin yogunluk, mikroyapt ve mikrosertlik oOl¢timleri
gerceklestirilmistir. Boylelikle atik metal talaglarinin geri kazanimi ile geleneksel
ergitme ve dokiim prosesinin aksine toz metalurjisi yontemi kullanilarak metal matrisli

kompozit malzemelerin tiretimi odakli ¢alismalar gergeklestirilmistir.



2.TOZ METALURJISI

Toz Metalurjisi’nin genel tanimi, bir¢ok proses ile iiretilebilen metal tozlarindan
kalip yardimi ile preslenerek makine pargasi tiretimi demektir. Toz Metalurjisi bir
modern imalat yontemidir. Toz Metalurjisi modern bir imalat yontemi olmasi sebebiyle
ileri teknolojik malzemelerin iiretilmesi i¢in en uygun yontemdir. Karmasik sekilli parga
tiretimi, Farkli oranlarda karisim imkani1 saglayarak iistiin mekanik 6zellikli malzeme
tiretimi gibi bircok avantaji bulunan toz metaliirjisi prosesi giinlimiiz endiistrisinde
gelisen teknolojinin ihtiyaglarin1  karsilayamayan geleneksel malzeme iiretim
metotlarinin yerini almaktadir. Gilinlimiizde geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile
iretilen tozlar ve bu tozlar ile iiretilen malzemeler diinya endiistrisinde biiyiik bir yer

edinmistir.

g
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Sekil 2. 1. Toz metalurjisi ile iiretilmis 6rnek pargalar

Toz Metalurjisi, metal tozlarmin belirli oranda karistirilarak, oda sicakliginda
hassas kaliplarda istenilen teknik degerlere uygun basinglarda sikistirilmast ve
sonrasinda kontrollii atmosfer sartlarinda sinterlenmesiyle parca liretme yontemidir. Bu
yontem toz liretimi, {iretilen tozlarin karigtirllmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve
istege bagh islemler (infiltrasyon, yag emdirme, ¢apak alma, vb.) olmak tizere belirli

asamalardan olusur [6].
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Sekil 2. 2. Toz metal par¢alarinin iiretim agamalar1[42]

Imalat diinyasinda makine pargalarinin iiretiminde énemli parametreler arasinda
yer alan hizli dretim, istenilen fonksiyonlari yerine getirecek (pargadan beklenen
mukavemet vb.) ve ozelliklerin yani sira istenilen boyut hassasiyetlerinde iiretimin
yapilabilmesi gittikge dnem kazanmaktadir. Toz metalurjisi ile tretilen pargalar bu
gereklilikleri her gecen giin daha fazla yerine getirmektedir. Karigik sekilli pargalarin
iiretiminin yaninda diger yontemlerle {iretilmesi zor parcalar, kisa siirede ve beklenen
ozelliklerde toz metalurjisi yontemiyle Uretilebilmektedir. Ayrica istenilen kimyasal
bilesimdeki metallerin tozlar1 ile parca {iretebilmenin yani sira farkli metallerin
tozlarindan olusan karigimlar da kullanilabilmektedir. Toz metalurjisi yontemiyle
iretilen makine pargalar1 ek bir talasli islem gerektirmemektedir. Beklenen mekanik
ozelliklere ve toz bilesimine bagli olarak belirlenen sinterleme islemi sonunda makine

pargast olarak dogrudan kullanilabilmektedir [7].

Toz metaliirjisi prosesi yontemiyle iiretilen malzemelerin 6zellikleri cogunlukla
toz parcaciklarinin sekli, biytikligii, kimyasal bilesimi, igerisinde kullanilan yaglayici

malzemesinin cinsi, presleme basinci, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresi gibi



birgok parametreye bagli olmasindan dolay1 6zellikler hakkinda net sonuglara ulagsmak
oldukg¢a zordur. T/M pargalarin mekanik 6zellikleri genellikle yogunluga bagli olarak
degismektedir. T/M pargalarda gbézenek miktar1 azaldik¢a genel anlamda mekanik
ozellikler iyilesmektedir. Bu genelleme genel olarak kabul goériirken, iyilesme oraninin
hangi parga yogunlugu degerleri lizerinde 6nem kazandigi net degildir. Bu sebepten
dolayr diisiik izafi yogunluklarda toplam gozeneklilik miktar1 ana faktor olarak
gbzlemlenirken, yiiksek yogunluklarda gbzenek boyutu, sekli ve dagilimi ile birlikte

matris malzeme mikro yapist daha 6nemli faktorler olarak dikkat ¢ekmektedirler [8].

2.1 Gelecekteki Beklentiler

Toz Metalurjisi yontemi ile elde edilen iiriinler maliyetinin az olmasindan dolay1
basarili olmustur. Bundan dolayi, demir tozlarinin kullanimi elmas tozlarmma gore
tahmini tiiketimi olduk¢a fazla oldugu gozlemlenmistir. Giinimiizde Toz Metalurjisi
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Gilinlimiizde geleneksel malzemeler piyasanin
ithtiyacin1 karsilamamaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte yeni nitelikli malzemelere
ihtiya¢ artmaktadir. Bu sebepten Toz Metalurjisi yOntemine ihtiya¢ artmaktadir.
Nitelikli malzemeler tretebilmek i¢in daha ¢ok toz metaliirjisi yontemi konusunda
bilgili personele ihtiya¢ vardir. Giiniimiiz mithendisleri toz metaliirjisi prosesi ile ilgili
fazla bilgiye sahip degillerdir. Gelecekte giiniimiizde geri doniisiim amaci ile kullanilan
dokiim prosesinin yerini alarak bir¢ok alanda toz metaliirjisi prosesi ile iiretilen
malzemelerin kullanilmas1 hedeflenmektedir. Ozellikle havacilik, uzay ve otomotiv
sektorlerinde malzemelerden istenilen en 6nemli 6zellik aynt mukavemet degerlerine
sahip hafif bir iiriin olmasidir. Toz metaliirjisi yontemi ile {iretilen driinlerin gelecek

beklentilerinin nedenleri su sekildedir:

1. Atik metal talaslarinin geleneksel geri doniisiim proseslerine gore daha
avantajli bir geri donilisiimiiniin saglamasi,

Diisiik maliyet ile nitelikli malzeme tiretiminin saglanmas,

Tam yogunluga sahip yiiksek performansli malzemelerin {iretilmesi,

Ileri teknolojik malzeme ihtiyaglarii karsilayabilmesi

o &~ N

Ozel alagimli kompozit malzemelerin iiretilebilmesi,



2.2 Metal Tozu Uretim Teknikleri

Genellikle toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen metal tozlarinin iiretim yontemi
konusunda bilgi sahibi olmak hem nihai {iriinin hemde metal tozlarin 6zelliklerini
anlamak amaciyla onemlidir. Tiim malzemeleri toz haline getirebilmek miimkiin olsa
da, toz lretimi igin segilen toz iiretim prosesi ve iiretim asamalari malzemenin bazi
Ozelliklerine bagl oldugu bilinmektedir. Metal tozlarinin {iretiminde temel olarak alti

farkli yontem vardir [9].
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Sekil 2. 3. Toz morfolojileri (sematik)

. Kimyasal metotlar

. Elektrolitik metot

. Mekanik metotlar

. Taneler arasi korozyon metodu
. Is1l ayristm metodu

. Toz iiretiminde atomizasyonu metotlar1 [10].



2.2.1 Kimyasal metotlar

Genel de bir¢ok metal malzemenin kimyasal metotlar kullanarak toz haline
getirilebildigi bilenmektedir. Kimyasal yontemle sentezlemede kati, sivi veya buhar fazi
tepkimeleri ile toz iretiminin gergeklestirilebildigi bilinmektedir. Bu sentezleme

yontemlerini dort gruba ayirmak miimkiindiir [11].

. Gaz altinda katinin ayrigmast
. Sividan ¢oktiirme

. Termal ayrigsma

. Gazdan ¢Oktiirme

Sekil 2. 4. Kimyasal yontemle demir tozu tiretimi[38]

Metal oksitlerinin indirgenmesindeki ana faydalar su sekilde 6zetlenebilir;

. Karbonun ucuz olmasi

. Ucuz metal oksitlerinin bulunusu

. Oksit ve metal pargacik boyunun kontroliindeki kolaylik
. Gozenekli toz yapim imkani

. Proses kapasitesinin elastikiyeti

. Metal oksitlerinin indirgenmesindeki dezavantajlar:

. Saf indirgeyici gazlarin yiiksek maliyeti

. Biiyiik miktarlarda kullanilan indirgeyici gazlarin Yiiksek maliyeti



. Metal tozlarmin safiyetinin oksitlerin safiyetine bagli olmasi

. Alagim tozlanin yapim imkansizligi [12].

2.2.1.1 Gaz altinda katinim ayrismasi

Metal toz iiretiminin en klasik sekli metal oksitleri indirgeyici gaz ortaminda
indirgeyerek ayristirmaktir. Bu yontemde saf metal oksit tozlan gerek karbon monoksit
gerekse de hidrojen gazi ile tepkimeye sokularak yiiksek sicakliklarda metal oksit
indirgenmesi gerceklesir [11].

2.2.1.2 Termal ayrisma

Buhar fazinda ayrisma ve yogunlasma siireclerinin birlesimi ile metal fazlarmi
iiretmek miimkiindiir. Prosesin termal ayrigmasi igin gereken yiiksek enerji gereksinimi
ile karbondioksit sirkiilasyonunun beraberinde getirecegi potansiyel tehlikelerden ve

¢ok pahali bir yontem olmasindan dolay1 tam olarak benimsenmemistir [11].

Gaz molekiillerinin olusumunda otoklav ortaminda ayni anda basing ve sicaklik
gereklidir. Molekiiller halindeki karbonil 43°C sicakliginda ve yiiksek basinglarda sivi
haline gelinceye kadar sogutulur ve bir tepkime kristalinin etkisi ile yeniden
isit1ldiginda buhar firininda ayrisir ve sonugta metalik nikel tozu 2 — 4 um boyutlarinda
ve yaklasik %99,6 safliginda ¢okelerek iiretilir. Diger metallerden bakir, krom, platin,
radyum, altin ve kobalt karbonil liretimi i¢in gereken yiiksek enerji gereksinimi ile
karbondioksit sirkiilasyonunun beraberinde getirecegi potansiyel tehlikelerden 6tiirii

diinyada nikel ve demir karbonil tam olarak benimsenmistir [10].

2.2.1.3 Sivi fazdan ¢oktiirme

Sivi ¢ozeltide nitrat, kloriir ve siilfatlar olarak bulunan metalik tuzlar metalik
cokelti veya ¢okelti olusturan metali iiretmek i¢in isleme tabi tutulabilirler. Cokeltiden
yada ¢okelti fazi haline getirilen metalik tuzlar toz {iretimi i¢in uygun kaynak teskil
ederler. Tuz suda eritilir ve ikinci bilesik yardimi ile ¢okeltilir. Siv1 fazdan ¢okelti ile
gelistirilen toz liretim teknikleri 6zellikle kompozit tozlarin iiretiminde olduk¢a yaygin

olarak kullanilmaktadir [11].



2.2.1.4 Gazdan ¢oktiirme

Gaz bilesiklerinin olusturdugu kimyasal tepkimeler sonucu reaktif metallerden
ve nano Olcekli partikiillerden tozlar iiretilir. Gaz esasl tepkimelerin en biiyiik avantaji
tepkime sirasinda toz iretiminde ergitmenin ortadan kalkmasi sonucu potanin

kirlenmemesi ve yeniden kullanilabilir olmasidir [11].

2.2.2 Elektroliz teknikleri

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarimi liretmenin bir baska yontemi de
elektroliz bir hiicrenin katot ¢ubugunda metal tozlarimi ¢oktiirmektedir. Bu yontemi
kullanarak yiiksek saflikta Cu, Fe, Mn ve Ag tozlarinin tiretilmesi miimkiindiir [11].

Genellikle iy1 preslenebilen ve sinterlenebilen yiiksek safliktaki metal tozlarinin

tiretiminde bu metot kullanilir [34].

Bakir siilfat ve siilfiirik asitten olusan elektrolitler, bakir anotlar ve antimuanli
kursun katotlar kullanilir. Biriken bakir periyodik olarak kazima ve fircalama yoluyla

alinir. Elektrolitik bakir tozu elde etmek igin tipik olarak su rakamlar verilebilir [12].

. Elektrolit miktar1 agirlikca % 0,5-3,5
. Elektrolitteki serbest asit miktari agirlikca % 0,5-10
. Banyo sicakligi 24 —38°C

. Elektrot agirlig 7,5cm

. Voltaj 2.7V

. Katot akimi1 yogunlugu 70 mmamp/cm2

Fe—~F&*: 20—
Cu— cu* + 20~

anot S— s
: : ] .~ banyo
+ ‘ .
e l ’ » L. elektrolit
i : (e.g. SOT)
katot ' :

F& ":i 22— —— Fi
cﬁ*-r 26— it

Sekil 2. 5. Toz biriktirmede kullanilan 6rnek elektroliz hiicre semasi [35]
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Elektroliz yontemine ait elektroliz hiicre semasi sekil 2.5°te gosterilmistir.
Elektroliz yonteminde toz anot tarafindan elde edilir. Sistemde gerilim elde edildikten
sonra elektrolitik banyo igerisinde bulunan anot ¢6ziinerek katot iizerinde toplanir.

Katot lizerinde biriken tozlar alinarak ¢giitiiliir.

2.2.3 Mekanik yontemler
2.2.3.1 Mekanik 6giitme

Ogiitme tanim itibari ile yiiksek sertlige sahip metal bilyelerin malzemeye
carpmasi sonucu darbe etkileri altinda 6zellikle yiiksek gevreklige sahip ve kirilgan
malzemelerin pargalanarak toz haline getirilmesi islemi, metal malzemelerin toz iiretim
yontemleri icerisinde en eski ve bilinen bir yontemdir. Bu yontem genellikle gaz beton
uygulamalari, boyacilik ve baski uygulamalar1 icin fleyk metal tozu iiretiminde
kullanilir. Bu sekilde iiretilen baglica metal tozlar1 Al, Al alagimlar1 Cu ve Piringtir.
Mekanik 6giitme yontemleri ile 6zellikle oksitleri indirgenmis ve siinger bigimdeki
metalik bloklardan toz iiretimi gerceklesir. Mekanik 6giitme sirasinda iretilen tozun
yapisina ve 6zelliklerine etki eden en 6nemli parametreler 6gilitme isleminde kullanilan
top/toz agirlik orani, Ogiitme siiresi ve Ogltmede kullanilan sivi ya da &giitme

atmosferidir [11].

Klasik 6giitme stireclerinde toz boyutunun ufaltilmasi, boyut homojenizasyonun
saglanmas1 ve/veya ¢esitli tozlar1 birlikte ogiitiilmeleri ile kompozit toz lretiminin

gergeklestirilmesi hedeflenir [11].

Bilyeler
Malzeme

Sekil 2. 6. Ogiitmenin sematik olarak gosterilisi[38]
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Mekanik Ogiitme islemi ile birgok siinek metal malzemeden toz iiretim miimkiin
degildir. Bunun sebebi siinek malzemeler kolayca kirilip pargalanmazlar. Siinek
malzemeler kirilip ufalanmak yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha
biiyliik tanecik olustururlar. Glinlimiizde 6giitme islemi aliiminyum gibi siinek
metallerden pul toz iiretiminde de kullanilir. Bu durumda, soguk kaynaklanmay1 ve

yapismay1 engellemek icin yaglayici malzemeler kullanilir [13].

2.2.3.2 Mekanik alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) islem 6giitme islemleri arasinda en basarili yontem
oldugu bilinmektedir. Bilyalar ile atritor etkisi yaparak alagimlanmis bir kompozit
tiretme yontemidir. Mekanik alasimla islemi bir miktar metal bilyanin ve elementsel
tozun karistirict igerisinde karistirilmasi ile gergeklesmektedir. Bu karsitima esnasinda
mikroskobik seviye tekrarlanan carpigsma, soguk kaynama ve kirilma islemleri istenilen

kompozit tozunun liretilmesini saglar [36].

Dondurme $Safti
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Tanki XL Bilyalar

Sekil 2. 7. Ogiitiicii tank ve sematik goriiniimii[40]
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Baslangi¢c asamasinda tozlar daha yumusaktir ve birbiri ile kaynayarak daha
biiyiik boyutlu parcalar olusturma egilimleri daha yiiksektir. Bu asamada baslangic
tozlarma oranla ii¢ kat daha biiyilk boyutlu pargalar meydana gelebilir. Kompozit
partikiillerinin bu asamada karakteristik olan katmanli goriintiisii olusur. Sekil 2.8’de

bilyalarin tozlar ile ¢arpisma sekli sematik olarak gosterilmistir [37].

Sekil 2. 8. Bilyalarin tozlar ile ¢arpismasinin sematik gosterimi [37]

2.2.4 Taneler arasi korozyon metodu

Bu teknik paslanmaz ¢elik hurda sivinin elverisli bir sicaklikta (500—700°C)
karbiirizasyonu sonucunda tane hudutlarinda Cr- karbiir ¢cokelmesinden ibarettir. Tane
hudutlar1 CuSO4 ¢ozeltisinde kaynatildigi zaman hizli bir korozyona maruz kalir.
Kullanilan tipik bir ¢6zelti (strauss ¢ozeltisi) %11 CuSO4, %10 H2SO4 ve sudan
ibarettir [12].

Strauss ¢ozeltisindeki korozyon sirasinda taneler {izerine biriken bakir nitrik
asitle daglanarak kolayca yok edilebilir. Islemin tiimii sirasinda kaybolan metal %5' den
azdir ve islem sonunda karbon miktar1 da %0.04 kadardir. Korozyon sirasinda ¢elik
parcalanarak toza doniisiir. Toz tanelerinin iriligi karbiire edilen hurda metalin tane

boyuna baghdir [14].
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2.2.5 Isil ayrisim metodu

Ayrisimin en basit sekli bir metalin buharinda yogunlagsmasidir. Yiksek bir
sicaklikta metal atomlari, kararli bir kritik basing teskil oluncaya kadar, ylizeyden
devamli olarak buharlasirlar. Bu kritik basing sadece sistemin sicakligina baglidir [14].
Buharlasma hiz1 artan metal buhar basinciyla, atomlar arasinda ¢arpismaya neden olan
diger gaz ve buhar miktarinin azalmasiyla, metal yiizeyi ve yogunlasma yiizeyi (daha
diistik bir sicaklikta) arasindaki yogunlagsma farkinin artmasiyla, buharlagsma ve
yogunlagsma yiizeyleri arasindaki uzaklifin artmasiyla artar. Yiiksek vakum altinda

yogusma hizi;

W= 0,05833 (p) (M/T)1/2 ile belirlenir.

Burada;

W: Malzeme birikiminin gr/cm /sn olarak agirligi
P: Metal buhar basinci

M: Metalin molekiil agirlig

T: Mutlak sicaklik

Yogusan elemanin toz halinde elde edilmesi i¢in ¢ekirdeklesmeyi kolaylagtiran
sisteme bazi maddeler ilave edilerek ¢ekirdeklerin birbirlerine birlesmesi mekanik
yollarla 6nlenebilir. Zn ve Cd tozlan bu teknikle imal edilirler. Saf metaller ve metal
bilesikleri (iki ayr1 metal kaynag kullanilarak) 500 angstromdan kiigiik tane boylarinda
imal edilebilir [14].

Nikel ve demir tozlan karbonillerin ayristinlmasiyla hazirlanabilirler.
Karboniller [demir penta karbonil Fe(CO)5, nikel tetra karbonil Ni(CO)4] 1sitilmis
metal lizerinden CO gazi1 gegirilmesi ve buharin sivilastirilarak basing altinda depo
edilmesiyle elde edilir. Bir atmosfer basingta Fe(CO)5 103°C de, Ni (CO)4 ise 43 °C
kaynar. Toz karbonilleri 1sitilmis kaplarda kaynatarak buharin metal ve karbon
monoksite ayrismasiyla elde edilir [12]. Toz toplanarak elenir, 6giitiiliir ve hidrojende
tavlanir. Safiyet yiiksektir. (%99.5) esas katki unsurlar1 C, N, O’ dir. Demir karbonil toz

tanelerinin genellikle kiiresel olmalarina ragmen nikel karbonil tozlan oldukca
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muntazam ve gézeneklidir. Pt (CO)2 CI2 gibi karbonil halojen bilesikleri ve bazi metal
hidriirleri 1s1l ayristirilabilirler [12].

2.2.6 Atomizasyon

Toz metalurjisi (T/M) prosesi ile malzeme {iretimi glinlimiiz endistrisinde ¢ok
sik kullanilmaya baslanmistir. Bu proses icerisinde de en yaygin kullanilan
yontemlerden birisi de Atomizasyon yontemidir. Atomizasyon yontemi, ergimis haldeki
metal malzemelerin yiiksek enerjiye sahip gaz veya siviya maruz biraktirilarak sivi
halinde bulunan metal parcalarin hizli bir sekilde (herhangi bir kati ylizeye veya
birbirlerine temas etmeden) sogumasi saglanarak metal toz {iretiminin gerceklestirildigi

bir prosestir.

Eger bir metal ergitilerek sivi hale getirilebiliyorsa atomize edilebilmektedir.
Atomizasyon bir s1vi metalin 100-150 um’ den daha az boyutlarda sivi damlaciklari
olusturacak sekilde parcalanmasi ve bu parcaciklarin ani ve asir1 sogumasi ile toz haline

gelmesi olarak tanimlanir [11].

Atomizasyon yonteminin en biliylik avantajlarindan birisi ergitme firini
igerisinde alasim haline getirilen malzemelerin toz haline getirilerek her bir toz
tanesinde homojen bir kimyasal bilesimde olmasidir. Kolay siire¢ kontrolii sayesinde
cesitli alagimlara rahat¢a uygulanabilirligi yiliziinden atomizasyonu endiistriyel iiretimler

icinde oldukga tercih edilen bir yontemdir [11].

Atomizasyon yonteminde, hava, azot ve argon en ¢ok kullanilan gazlardir. Su ise
sivilar i¢cinde en ¢ok kullanilandir. Nozulun tasarim ve geometrisi, atomize eden
akiskanin basinci ve hacmi, sivi metalin akis ¢ap1 gibi birgok parametreyi degistirerek
toz boyutu dagilimini kontrol etmek miimkiindiir. Tanecik sekli ise katilagma hiz1 ile
belirlenir, diisiik sogutma kapasiteli gazlar icin kiiresel sekilden yiiksek sogutma
kapasiteli su i¢in karmasik sekle doniisiir [38].

Atomizasyon, alasimi olusturan tiim metallerin ergimis durumda tamamen
alagimlandig i¢in, 6zellikle alagimlarin toz halinde iiretilmesinde faydali bir yontemdir.

Boylece her toz tanecigi ayni kimyasal bilesime sahip olur [13].
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Atomizasyon
kules1

toplama kabs m

Sekil 2. 9. Diisey gaz atomizasyon {initesi[38]

Atomizasyon ile toz tiretimi ¢ogunlukla su yontemlerle gergeklestirilmektedir.

. Su Atomizasyonu Y 6ntemi

. Gaz Atomizasyonu Y 6ntemi

. Vakum Atomizasyonu Y 6ntemi
. Doner Elektrot Yontemi

. Doner Disk Y ontemi

2.2.6.1 Su atomizasyonu yontemi

Atomizasyon yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan toz iiretim metodu su
atomizasyonu yontemdir. Su atomizasyonu yontemi gaz atomizasyonu yontemi ile
benzer bir iretim yontemidir. Su atomizasyonu yontemi, firinda ergittirilerek dar bir
kesitten gecirilerek diisey bir sekilde akitilir. Akis borusu ucunda bulunan su jetlerinden
yiiksek basinglarda su vb. sivilar ile ergiyik haldeki metal malzemenin parcalanarak
katilasmas1 saglanir.  Genellikle ergime sicakligt 1600°C’nin altinda olan metalik
malzemelerin iiretilmesin su yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Su atomizasyonu
yonteminde tozlarin daha kii¢iik ve kiiresel olarak {iiretilebilmesi i¢in birgok parametre
mevcuttur. Bu parametrelerden en O6nemlisi su basincit ve su ilerleme hizidir. Su
basincinin yiiksek olmasi ve su akis hizinin fazla olmas1  toz  pargacik  boyutunun

kiiglik olmasini etkiler [4].
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Sekil 2. 10. Su atomizasyonu yonteminin kesit gorinimii[38]

Su atomizasyonu ydnteminde tozlarin atomize olabilmesi i¢in yiiksek basing ve
debide su gereklidir. Bu basing ve debiyi piyasada hazirda bulunan santrifiij pompalar
ile elde etmek imkansizdir. Bunun igin yiiksek basing pompalar1 mevcuttur. Yiiksek
basing pompalarinin da maliyetleri yiiksektir. Bu su atomizasyonu yontemi igin bir

dezavantajdir.

2.2.6.2 Gaz atomizasyonu yontemi

Gaz atomizasyonu yontemi su atomizasyonu yontemi ile benzer bir yontemdir.
Gaz atomizasyonu yontemi, firinda ergittirilerek dar bir kesitten gegirilerek diisey bir
sekilde akitilir. Akis borusu ucunda bulunan nozullardan yiiksek basinglarda gaz
puskiirtilerek ergiyik haldeki metallerin pulverize olmasi saglanir. Atomizasyon
kulesinden asagiya dogru katilagarak diisen tozlar toz toplama bolgesinden alinarak
boyutlarina gore ayristirilmak icin elek analizinden gecirilir. Genellikle tozlarin

oksitlenmesinin 6niine gegmek amaci ile asal gazlar (azot, argon vb.) tercih edilir.
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Sekil 2. 11. Gaz atomizasyonu iinitesinin sematik resmi[40]

Gaz Atomizasyon Unitesinin sematik gosterimi Sekil 2.11.'de verilmistir. Gaz
atomizasyon tnitelerinin bes boliimden olustugu goriilmektedir. Bunlar ergitme (firin)
sistemi, gaz jeti (nozul) sistemi, atomizasyon kulesi, toz toplama bolimii ve gaz

sistemidir.

Toz Boyutu ve toz sekillini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bunlarin en
onemlisi sicaklik, nozul geometrisi ve gaz basincidir. Bu parametrelerin ayarlanmast ile

istenilen Ozelliklerde tozlarin tiretilmesi mimkundir.

Gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilen tozlarin sekilsel olarak degisimleri
lizerine yapilan bir ¢alismada toz iiretiminde seri ¢ekim metodu kullanilarak tozlarin
tiretim sirasinda goriintiileri alinmistir. Gaz tanelerinin sivi metale aktarimi ne kadar ¢ok
olursa toz tanelerinin boyutlar1 da o kadar kiigiiliir. Yapilan bu ¢alismada ortaya ¢ikan

tozlarin sekilsel olarak degisimleri sekil 2.12’de goriilmektedir [4].

e

pul qubuk elips kire  topak

Sekil 2. 12. Gaz parametresine gore toz sekillerinin degisimi [4]
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2.2.6.3 Vakum atomizasyonu yontemi

Vakum Atomizasyon yontemi, Ergitme firminda ergiyik hale getirilen metal
malzeme elde edilen vakum sonucu ergiyik metalin bulundugu hazne yukar1 dogru
yiikselir. Bu islem ile pota igerisine seramik bir boru daldirilmis olur. Ust kisim
vakumlu bolge oldugu i¢in s1vi metal seramik borudan yiikselerek memenin ucunda ani
genlesme sonucu One damlaciklara ayrilarak pulverizasyon islemi gergekleserek

katilagir. Vakum atomizasyonun genel gosterimi sekil 2. 13’te gOsterilmistir.

-
WVakum
Transfer
—  tiibii
Biriken ' ', L—  Si1v1 metal

Sekil 2. 13. Vakum atomizasyonu yonteminin sematik gosterimi [38]

2.2.6.4 Doner elektrot yontemi

Geleneksel yontemler ile bazi metallerin (titanyum, zirkonyum vb.) toz
tiretiminin gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Rotating electrode process (REP)
yontemi bu tiir metallerin toz haline getirilmesini miimkiin kilmaktadir. Doner elektrot
prosesi elde edilecek malzeme yatay bir sekilde Sekil 2.14’te gosterilen diizenege
yerlestirilir. Metal ¢ubuk yatay eksende kendi etrafinda dondiiriilerek milin karsisinda
bulunan ark olusturacak malzeme (¢ogunlukla wolfram katot) tarafindan metal mil
tizerinde ark olusturulur. Olusan ark sonucu kismi olarak ergiyen metal damlaciklar
donme isleminin etkisiyle ortaya ¢ikan merkezkac¢ kuvveti ile etrafa savrulur ve

pulverize olur.
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Sekil 2. 14. Déner elektrot yonteminin sematik gosterimi [4]

2.2.6.5 Doner disk yontemi

Doner disk yontemi, merkezka¢ kuvvetinin kullanilmasiyla metal tozlarinin
tiretim yontemlerinden birisidir. Doner disk yontemi ergitme firininda eritilen metalin
ince bir akis borusundan donen bir disk iizerine serbest diisme hareketi ile akitilarak
disk tizerine diisen metalin merkezkag kuvveti etkisi ile etrafa pargalanarak sagilmasi ile
atomizasyon iglemi gergeklesmektedir. Doner disk yonteminin sematik gdsterimi sekil

2.15’teki gibidir.

BASINGLI SU

Sekil 2. 15. Doner disk yontemi sematik gosterimi [39]
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3.KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler tanim olarak, iki ya da daha ¢ok malzemenin istenilen
Ozellikleri saglamasi amaciyla, belirli oranlarda makroskobik diizeyde ve fiziksel olarak
bir araya getirilerek bilesenlerin tek bagina sahip olmadigi daha iyi dzelliklere (istenilen
ozellikleri karsilayabilecek) sahip malzemelerdir. Kompozit malzemeler iki bilesenden
olusmaktadir. Bunlar takviye elemani ve matris olarak adlandirilir. Matrisin gorevi
takviye elemanini bir arada tutmaktir. Kompozit malzemelerin birbirileri igerisinde
¢oziinmedigi sdylensede bu durum metal matrisli kompozitlerde cogu zaman gegerli
degildir. Metal matrisli kompozit malzemelerde takviye eleman1 ve matrisin az miktarda
olsa birbirleri igerisinde ¢6ziindiigii goriilmektedir. Kompozit malzemeler ge¢miste
insanlar tarafindan birgok alanda kullanilmis olup giiniimiizde ise nitelikli yapisal
malzemeler, havacilik, otomotiv ve denizcilik gibi bircok alanda varligini
stirdiirmektedir. Kompozit malzemelerin gegmisine baktigimiz zaman uzun yillar 6nce
kullanilmaya baglanmistir. Geg¢miste yapt malzemesi olarak kerpi¢ yapiminda
kullanilmistir. Kerpicin bilesimindeki kil, dayanakliginin artmasi i¢in saman ve bitkisel
liflerle harmanlanmigtir. Giiniimiizde ise en ¢ok kullanilan kompozitlerden biri
betondur. Cimento ve kumdan meydana gelen matris ¢elik ¢ubuklar ile takviyelenerek
kullanilmaktadir [15].  Giiniimiizde geleneksel malzemeler tek bagina istenilen
ozellikleri tam olarak karsilayamamaktadir. Kompozit malzemeler ile istenilen
Ozelliklere gore takviye ve matris elemani belirlenerek belirli oranlarda karistirilarak

geleneksel malzemelerde elde edilemeyen 6zellikler elde edilebilmektedir.

METALLER

KOMPOZIT MALZEMELER

ORGANIK
MALZEMELER

SERAMIKLER

MATRIS FAZ
TAKVIYE FAZ
ARAYOZEY

Sekil 3. 1. Kompozit Malzemeler
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Kompozit malzemeleri geleneksel malzemelere gore kiyasladigimiz zaman

kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore iistiinliikleri su sekildedir;

1) Mukavemeti yiiksektir.

2) Yorulma ve kirilma dayanimlar yiiksektir.

3) Korozyon direnci yiiksektir.

3) imalat kolaydur.

4) Hafiftir. (Birim agirlik basina diisen mukavemeti yiiksektir.)

5) ilave katki malzemelerinde yapilan degisiklikler ile ok cesitli
ozellikler kazandirilabilir.

6)Termal Direnci yiiksektir.

Yukarida belirtilen avantaj yonlerine ek olarak kompozit malzemelerin en
onemli Ozelligi matris ve takviye elemanlarini istenilen Ozelliklere gore degistirerek
malzemeden beklenen 6zellikleri karsilayabilmesidir. Doganin kanunlar1 geregi ile her
malzemenin avantaji oldugu gibi dezavantajida vardir. Kompozit malzemelerin

dezavantajlar su sekildedir.

1)Uretimi maliyetlidir.
2) Malzeme iizerinde daha sonrasinda herhangi bir talagli imalati ile
sekillendirme yapilamaz.

3)Tamiri zordur.

Kompozit malzemeler, iki veya daha ¢ok malzemenin arzu edilen 6zellikleri
saglamas1 maksadiyla, belirli oranlarda makro boyutlarda ve fiziksel olarak bir araya
getirilerek {retilen malzemelerdir. Kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin,
biiyilite¢ yardimi ile ya da ¢iplak gozle goriilebilir olmasi, yapt bilesenlerinin kolayca
ayirt edilmesini miimkiin kilmaktadir. Kompozit malzemeler bu yonleri ile yapilarinda
birden fazla faz igerdigi ancak mikroskobik inceleme ile anlagilabilen alagimlardan,
ayrilmaktadirlar. Kompozit malzemeler, metalik, organik, ya da inorganik bilesen ihtiva
edebilir ve kendini olusturan malzemelerin her birinin sahip oldugu mekanik
ozelliklerinden, daha iyi oOzelliklere sahiptirler. Kompozit malzemelerde, takviye
eleman1 bulunmakta ve bu elemanin ¢evresini hacimsel olarak, genellikle hacimce veya

agirlik¢a, gogunlugu olusturan bir matris yani baglayici eleman sarmaktadir. Matrisin en
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onemli gorevi; takviye elemanmi bir arada tutarak malzemeye gelen darbeleri veya
yiikleri takviye elemanlarina aktarmak, kirilma toklugunu iyilestirmek, takviye elemani
ile uyum saglamak, takviye elemanlarini aginmaya ve korozyona kars1 korumaktir. Bu
iki ana unsuru olusturan malzemelerden ¢ok daha iyi 6zelliklere sahip ara ylizey ve ara
fazlar elde edilebilmektedir. Kompozit malzeme bilesenleri birbirleri icerisinde
genellikle ¢oziinmezler. Bu durum metalik malzemelerde farklilik gosterebilir. Metalik

malzemelerde az da olsa bir miktar ¢6ziinme olabilir [16].

Takviye elemani kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima o6zelligini,
matris malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek ¢atlak ilerlemelerini
onleyici bir rol oynamaktadir. Matris elemani olarak kullanilan malzemenin diger bir
amaci ise, takviye elemanlarini yilik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii takviye

elemanlar1 arasinda homojen olarak dagitmaktir [17].

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, bir¢ok parametreye dayansa da
bunlar arasinda en 6nemlisi matris ile takviye elemani arasindaki uyumdur. Bu sebepten
dolay1 mekanik 6zelliklerinin iyi olmast matris ve takviye elemanmin ¢ok iyi bir bag
olusturmasi gerekmektedir. Ara yiizey ve ara fazlar, kompozit malzemeden istenilen
ozelliklerin elde edilebilmesi icin bilylik onem arz etmektedir. Ara fazlar kuvvetin
matristen takviye elemanlarina aktarildig1 bolgelerdir. Bu sebepten dolayi ara yiizey ve
ara fazlar kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir etkiye
sahip oldugu bilinmektedir. Ara yiizeyin saglam olarak birlesmesi malzemenin kirilgan
bir yapida olmasini saglar. Ara yilizeyin zayif olarak birlesmesi malzemenin siinek
olmasina sebebiyet verir. Ara yiizeyin matris malzemesinin yapisindan daha zayif bir
yapida olmast malzemenin kirllmasi veya tabakalara ayrilmasina sebebiyet verir. Bunun
sebebi etki eden kuvvetler direkt ara ylizey tizerinden ara faza aktarilmasi ile takviye
eleman1 olarak kullanilan malzemenin matristen ayrildigi goriilebilmektedir. Genel
olarak ara yilizeyin ne c¢ok sert ne de ¢ok zayif yapida bulunmasi istenir. Gilinlimiizde
kompozit malzemelerin istenilen Ozellikleri saglamasi igin takviye elemaninin
ozellikleri g6z onilinde bulundurularak istenilen 6zelliklere gore takviye/matris karigimi
yapilarak saglanmaktadir. Takviye eleman1 kompozit malzemeye mukavemet, rijitlik,
korozyon direnci, yorulma direnci, termal yalitim, akustik yalitim gibi bircok 6zellik

katmaktadir.
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Kompozit malzemelerin, klasik malzemelere goére malzeme bilesiminin sonsuz
sayida olmasi biiyiik bir avantajdir. Kompozitlerin belirtilen avantajlar1 sayesinde elde
edilecek kompozit malzemenin 6zelliklerini istenilen sartlara gére ayarlama imkani
tanidig1 bilinmektedir. Kompozit malzemeler, klasik malzemelerin zayif yonlerini
iyilestirmek amaciyla endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir Kompozit malzemeler,

yukarida zikredilen avantajlarinin yaninda birtakim dezavantajlara da sahiptirler.

e Uretimin giicliigii

e Islenmesinin zorlugu ve isleme maliyetinin yiiksek olmasi

e Istenilen yiizey Kalitesinin kolay elde edilememesi

e Klasik malzemeler gibi geri doniisiim isleminin kolay olmamasi

¢ Kirilma uzamasinin az olusu gibi dezavantajlar da mevcuttur.

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak gliniimiizde partikiil, tabaka ve
elyaflar yaygin olarak kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan kompozit tiirlerinden biri
olan polimer matris kompozitlerin endiistrideki uygulamalari, metal matrisli
kompozitlerden daha goktur, bunun nedeni, metal matris kompozitlerin {iretim zorlugu
ve Ozellikle ara faz mukavemetinin zayifligidir [18]. Ayrica metal matrisli kompozit
malzemelerin iiretim gii¢liigliniin yaninda, islenme giicliigii, yliksek maliyet ve diger

malzemeler gibi geri doniisiimiiniin, istenilen diizeyde olmamasidir [17].

3.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, tek bir malzeme 6zelligi gosteren ancak kimyasal olarak
birbirinden farkli (herhangi bir kimyasal bag olmayan), iki veya daha fazla bilesenden
olusan malzemelerdir [19]. Kompozit malzemeler ¢ok genis kapsamli bir malzemedir.
Kompozit malzemeler genel olarak takviye eleman1 ve matrisine gore
smiflandirilmaktadir. Cogu zaman bunlara ek katki maddelerine gore de
simiflandirilmaktadir. Kompozit malzemeler takviye elemanina gore dort sinifta
incelenebilir. Kompozit malzemeleri takviye elemani bakimindan smniflandirdigimiz
zaman Partikiil takviyeli kompozitler, fiber takviyeli kompozitler, levhasal kompozitler

ve tabakali kompozitler olarak siiflandirabiliriz.
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Partikiil Takviyeli Kompozitler: Partikiil takviyeli kompozit malzemeler,
diizenli veya diizensiz sekilde bulunan makro ya da mikro boyuttaki takviye

elemanlarinin, matris i¢inde karisarak olusturduklar1 malzemelere denir.

Fiber Takviyeli Kompozitler: Fiber takviyeli kompozit malzemeler, farkli fiber
seklinde (Orgilii, serit, fitil vs.) bulunan takviye elemanlarinin matrisi igerisinde

karisarak olusturduklar1 malzemelere denir.

Levhasal Kompozitler: Levhasal kompozitler, Levha seklinde bulunan takviye

elemaninin matris i¢inde karisarak olusturduklari kompozit malzemelere denir.

Tabakalh Kompozitler: Tabakali kompozitler, Prepreg adi verilen tabaka
seklindeki plakalarin st {iste konularak (sandvi¢ yapisinda) olusturduklari kompozit

malzemelere denir.

Yukarida kisaca tanimi yapilan takviye elemanina gore cesitlilik gosteren

kompozit malzemelerin sekilsel olarak gosterimi sekil 3.2°de verilmistir.

Levhasal Kompozit

7
//////%//,4,/4//
v,

10000000000 0000008 7y
LI X XL CX

Fiber Takviyeli Kompozit Tabakali Kompozit

Sekil 3. 2. Takviye elemanina gére kompozitler
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Kompozit malzemeler matris elemanina gore dort sinifta incelenebilir. Bunlar
metal matrisli, polimer matrisli, seramik matrisli ve karbon matrisli kompozit

malzemelerdir. Matris elemanina gore siniflandirilan kompozitler su sekildedir;

Metal Matrisli Kompozitler (MMK): Metal matrisli kompozit malzemeler
yapiy1 olusturan ana malzemenin (matrisin) metal malzemeden olustugu ve genellikle
takviye elemanin seramik bir malzeme oldugu bir kompozit malzeme c¢esididir.
Giliniimiizde yayginlasan kompozit malzeme kullanimi géz 6niine alindigr zaman ¢ok
farkli c¢esit malzemelerinde kullanildigi gozlemlenmektedir. Son yillarda yapilan
kompozit malzeme caligmalarinda metal matrisli kompozit malzemeler ile ilgili ¢cok
fazla sayida arastirma yapilmasi sebebiyle ilgili literatiirleri olumlu olarak etkilemistir.
Gilinlimiizde geleneksel malzemelere alternatif olarak metal matrisli kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Metal matrisin plastik sekil degistirme ozelligine ek
olarak matris igerisine seramik takviyeler katilarak elastiklik modiilii yiliksek
malzemeler olusturup kompozit malzemenin asinmaya karsi1 dayanikliliginin arttirilmasi
saglanir. Bu tiir kompozit malzemelerin basma gerilmesi, 1s1l dayanimi ve kirilma
toklugu gibi 6zelliklerinin yiiksek olmasindan dolay: giiniimiizde ¢ogunlukla havacilik,
uzay ve otomotiv sanayisinde kullanilmaktadir. Yapmis oldugumuz g¢alisma sonucu
olusan malzeme metal matrisli kompozit malzeme olmasindan dolayr metal matrisli

kompozitler ayr1 bir baglikta detayli bir sekilde irdelenmistir.

Seramik Matrisli Kompozitler (SMK): Seramik malzemeler 1s1l dayanimlari
yiiksek, yogunluklar yiiksek, sert ve kirtlgan malzemelerdir. Seramik matrisli kompozit
malzemelere bircok 6rnek verebiliriz. Bunlar; ZrB,, Al,03, ZrC, WC-Co, ZrO,, SiC’dir.
Ornek verilen malzemeler degisik formlarda bulunup istenile teknik dzelliklere gore tek
basina ve birden fazlas1 ayn1 anda kullanilarak seramik matrisli kompozit malzemeler
elde edilebilir. Cesitli uzay calismalarinda, uzay araglarinin yanma odalarinda yiiksek
sicakligin oldugu yerlerde, askeri c¢alismalarda zirh vb. iiretiminde Seramik matrisli
kompozit malzemelerde yiiksek sicaklik gibi spesifik ozelliklerin istenilmesi
durumunda malzemeye ek olarak karbon, seramik ve cam fiber gibi malzemeler ilave
edilmektedir. Matris malzemesi seramik olup takviye elemani da seramik olan kompozit

mukavemetlerinin ve tokluklarinin yiiksek oldugu bilinmektedir.
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Polimer Matris Kompozitler (PMK): Matris malzemesi polimer yapida
bulunan (termoset veya termoplastik) kompozit malzemelerdir. Bu gruptaki kompozit
malzemelerin en Onemlileri polyester ve epoksi regine matrisinde bulunan fiber
takviyeler ile olusan malzemelerdir. Giiniimiizde ¢ogunlukla takviye elemani olarak
fiber (cam, kevlar, karbon vb.) malzemeler kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozit
malzemeler glinimiizde genellikle el ile sivama yontemi, pultriizyon yontemi,
enjeksiyon kaliplama yontemi, tel sarma yontemi ve ekstriizyon yontemi ile
iretilmektedir. Kullanim alam1 bakimindan polimer matrisli kompozit malzemeleri
incelenirse giiniimiizde ¢ogunlukla korozyon dayaniminin yiiksek olmasi sebebiyle
denizcilik sektoriinde, yogunlugunun diisiik olmasi (hafiflik) sebebiyle havacilik ve

otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir.

Karbon Matrisli Kompozitler (KMK): Karbon matrisli kompozitler, saf
karbon partikiillerinin karbon esasli baglayici ile J karisimindan elde edilir. Sonugta,
malzemelerin tamami karbondan olup karbon malzemelerin farkli sekilde bulunabildigi
(dolgu ve baglayici) bilinmektedir. Karbon matrisli kompozit malzemelerde matris
olarak bulunan karbonun 1s1l kapasitesi yiiksektir. Bu sebepten dolayr Roket
bagliklarinda balata ve fren diski gibi uygulamalarda kullanildigi bilinmektedir. Bahsi
gecen Ozellikler goz oOniline alindigi zaman bu tiir malzemelerin genellikle yiiksek

teknoloji gerektiren alanlarda kullanildig: bilinmektedir.

3.2 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Geleneksel malzemelerin mevcut kullanim sartlarinin {izerinde kullanilmasi ve
daha iy1 mekanik Ozelliklerine sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmasi sebebi ile 1960’11
yillarda metal matrisli kompozit malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Metal matrisli
kompozitlerin geleneksel malzemelere gore bircok avantaji bulunmaktadir. Bu

avantajlar su sekildedir;

e Yogunluklart azdir.

e Mukavemetleri yiiksektir.

e Tokluk degerleri ytiksektir.

e Elektrik ve 1s1l iletkenlikleri yiiksektir.

e Aginma direngleri yiiksektir.
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Yukarida belirtilen avantajlar metal matrisli malzemeler i¢in genel olarak
sOylenebilecek bir avantajlardir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri matris ve
takviye elemanlarina gore degiskenlik gostermektedir. Malzemenin kullanim alanina

gore istenilen 6zellikler belirlenerek matris ve takviye elemani belirlenir.

Kompozit malzemelerde beklenen oOzellikler basta mukavemeti etkilemeden
hafiflik elde etmektir. Bunu saglamak i¢in malzemede agirlik¢a fazla olan matris
elemaninin hafif bir malzeme olmas: gerekmektedir. Matris malzemesinde buna ek
olarak korozyon dayanimin yiiksek olmasi, kirilma toklugunun yiiksek olmasi ve
takviye elemani ile uyumlu olmasi beklenmektedir. Kompozit malzemelerde matrisin

genel gorevi takviye elemanlarini bir arada tutmaktir.

Cogunlukla metal matrisli kompozit malzemelerin iiretilmesinde matris elemani
olarak bakir, aliiminyum, titanyum, nikel gibi metaller kullanilmaktadir. Bu metal
malzemeler genelde saf olarak kullanilmasinin yaninda alagimlandirilarakta
kullanilmaktadir. Cogunlukla kullanilan malzemeler arasinda en fazla kullanilan metal
malzeme ise aliminyum ve aliminyum alasimlaridir. Bunun sebebi aliiminyum
malzemenin erisiminin kolay olmasi, hafif olmasi1 ve islenebilirlik bakimindan diger
metallere gore kolay olmasidir. Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretilmesinde

endiistri alaninda kullanilan matris elemanlar1 Sekil 3.3’teki gibidir.
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Sekil 3. 3. Endiistride kullanilan matris elemanlari

Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilan takviye elemanlari
farkl sekillere sahiptir. Kompozit malzemelerin tiretiminde takviye elemanlar partikiil,
visker, filament ve fiber gibi sekillerde bulunabilirler. Endiistri alaninda metal matrisli
kompozit malzemelerin iretilmesinde kullanilan matris elemanlar1 Sekil 3.4’teki

gibidir.

Mono filament
% 2

Sekil 3. 4. Endiistri alaninda takviye elemanlarinin sekillerine gore kullanim oranlari [20]
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Metal matrisli kompozit malzemelerde, takviye elemaninin yapist malzemenin
kullanim yerine gore malzemeden beklenen ozellikler baglh olarak partikiil, visker,

filament ve fiber gibi sekillerde bulunabilirler.

Kompozit malzemelerde matris ve takviye elemani arasindaki ara yiizey
ozellikleri malzemenin mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Metal matrisli
kompozit malzemelerin iyi bir mekanik dayanima sahip olmasi, malzemeye etki eden
dis kuvvetlerin matris elemanindan takviye elemanina diizgiin ve esit olarak aktarilmasi
ile gerceklesebileceginden dolayr matris elemani ile takviye elemaninin arasinda iyi bir

ara yilizey olmasi istenmektedir.

3.2.1. Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretim prosesinin belirlenmesinde, ortaya
¢ikacak olan malzemenin kullamim alanmi ve dzellikleri gdz dniine alinmalidir. Uretim

prosesinde g6z oniine alinacak bazi1 malzeme faktorleri su sekildedir;

e Malzemenin ¢aligma sicakligi

e Takviye elemaninin formu

e Istenilen iiriiniin boyutsal ve sekilsel 6zellikleri

e Matris ile takviye elemaninin arasindaki uyum

e Ara yiizey 6zelliginin saglanmasi

Kompozit malzemelerin lretilmeye baslamasindan bugiline kadar kullanilan

birgok matris eleman1 ve takviye elemani ¢esitliliginden dolayr metal matrisli kompozit
malzemelerinin Uretiminde farkli proseslerin meydana gelmesine neden olmustur.
Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri Sekil 3.5°te gosterildigi

gibidir.
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Sekil 3. 5. Metal matrisli kompozit malzemelere ait {iretim yontemleri ve proses agsamalar1 [21]

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde endiistri alaninda kullanilan
prosesler incelendigi zaman ilk sirada emdirme yontemi %48 oranda, ikinci sirada ise

toz metaliirjisi yontemi %29 orandadir (Sekil 3.6.).

Karnigtirmali
d:;k;";“ Difiizyonla
° baglama

% 4

Toz metalurjisi
% 29

Sizdirma

Sekil 3. 6. Endiistri alaninda metal matrisli kompozitlerin {iretim yontemlerinin oranlari [20]

Metal matrisli kompozit malzemelerinin {iretim ydntemlerinin maliyet ve

uygulama agisindan karsilastiritlmasi Cizelge 3.1°de verilmektedir.



Cizelge 3.1. Metal matrisli kompozitlerin karsilastiriimasi

malzemeleri ve yatak

Yontem Maliyet Uygulama Aciklama
Difizyonla viiksek Levha, kanat, mil ve Matris icin levha ve takviye fazi igin filaman
baglama yapisal elemanlar kullanimi
Kiigilk dairesel elemaniar, Mat_ri?ve tal-_civiy_e_ f_azlarl toz halindl? ve
i partikdl takviyesiigin uygundur. Ergime
. clvata, piston, valf ve . . . .
Toz metalurjisi Orta . ) olmadigindan tepkime bilgesi yoktur ve
yiksek mukavemetliisiya ) i
; i karma yapill malzemenin mukavemeti
direncli malzemeler - i
yiksektir.
5 ctal Diistk Rot, tip ve dzelliklerin tek
v meta Usiik-
? eksende maksimum oldugu Filaman takviye fazi kullanilmaktadir.
sizchirma Orta .
baglanti elemanlan
Piston, baglant rotlan, . ) . L
Sikistirmali L o Her tir takviye fazi igin uygundur. Ve Gretim
. Orta kilbator koly, silindir bas ) e
dokim o ’ yelpazesi genistir.
gibi otomotiv pargalan
sartd I leri
o urtinme malzemeler, Partikil takviye faz kullaniimaktadir. Yiksek
Puskiirtme Orta mator firgalan, kesme ve . L )
yogunlukta malzemeler dretilebilmektedir.
taslama elemanlan
Otomotiv, uzay, endstriyel .
L . ) ¥ v Ozellikle partikal takviyeli sureksiz fiberler
Kompo-dokim Diisik ekipman ve spor

icinuygundur.
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Cizelge 3.1°deki veriler géz Oniine alindiginda her {iretim yonteminin avantajlar

ve dezavantajlar1 oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum metal matrisli malzemelerin

tiretilmesinde dogru yontemi segmenin 6nemli oldugunu gostermektedir. Metal matrisli

kompozit malzemelerin kullanimi ge¢cmise gore giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya

baslanmigtir. Bunun sebebi ise giiniimiize kadar ciddi derecede Onemli caligmalar

yapilarak kompozit malzemelerin 6neminin anlasilmast ve gerekli yetkinlige sahip

personellerin yetismis olmasidir. Ge¢misten glinlimiize kadar iiretimin yayginlasma

hizinin yavag olmasinin sebebi ise geleneksel metal malzeme iiretim yontemlerine gore

maliyetli olusudur.
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4.ATIK MALZEMELER VE GERi DONUSUM

Kiiresellesen diinyada endiistri alaninin gelismesi, niifus artis1 ve giinlimiiz
yasam sartlarinin etkisi ile kaynaklar bilingsiz bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
kullanimlarin sonucunda tekrar kullanilmayan atik dedigimiz malzemeler ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin tekrar kullanilabilir hale getirilmesi i¢in yapilan her tiirlii
calismaya geri doniisiim denmektedir. Atik malzemeler bir¢ok c¢eside ayrilabilmektedir.
Genel olarak siiflandirmak istersek atik malzemenin bulundugu hal ile yani kati
atiklar, sivi atiklar ve gaz atiklar olarak ii¢ ana smifta incelenebilir. Diinya genelinde

ortalama atik dagilimi Sekil 4.1°deki gibidir.

Diger endustri
atiklari
9%

Metal ve geri
dondstirulebili
r atiklar

32%

Kimyasal ve
petrol Atiklari
59%

Sekil 4. 1. Endiistri tiiriine gore iiretilen tehlikeli atik yiizdeleri. (1987 Ulusal Tehlikeli Uretim ve Aritma,
Depolama ve Bertaraf Tesisleri Raporuna (1986 verileri) dayanmaktadir) [22].

Kat1 atiklar, kullanildiklar1 yere gére siiflandirildiklart zaman evsel kati atiklar,
tibbi atiklar, kimyasal atiklar, endiistriyel atiklar, insaat atiklar1 ve tarimsal atiklar
olmak iizere 6 ana grupta incelenebilir. Sivi atiklar kullanildiklar1 yere gore
smiflandirildiklart zaman evsel atiklar, tibbi atiklar, endiistriyel atiklar olarak
siniflandirilabilir. Gaz atiklar genellikle endiistriyel olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Atiklar g¢esitlerine gore dogada farkli siirelerde yok olmaktadir. Dogada en ge¢ ¢oziinme
stiresine sahip olan malzeme cam tlirevi malzemeler olup ortalama 4000 yilda
coziinmektedir. Bu malzemeyi ortalama 400-500 yilda c¢oziinen plastik esash
malzemeler takip etmektedir. Genel atik malzemelerin dogada kendiliginden kaybolma

siireleri sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 2. Bazi1 atik malzemelerin dogada kaybolma siireleri

Atik malzemelerin bu kadar uzun siirede dogada kaybolma siirelerine sahip
olmasi geri doniisiimii mecbur kilmaktadir. Geri Doniisiim islemi sayesinde atik
malzemeler tekrar iiretime kazandirilarak dogal kaynaklarimizin korunmasi, enerji
tasarrufunun saglanmasi, ekonomiye katki saglanmasi ve doganin korunmasi gibi birgok
Oonemli avantaj saglamaktadir. Geri doniisiim asamalar1 atik ¢esidine gore birgok farkl
metot ile gerceklesmektedir. Genel olarak geri doniisim asamalari sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4. 3. Genel geri doniisiim asamalari
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Gilinlimiizde en ¢ok atik olusan alanlardan birisi endiistri alan1 olup bu alanda en
¢ok cikan atik tiiriide metal atiklardir. Metal atiklar malzeme siniflarina gore ayri ayri
depolanarak geri doniistiiriilmektedir. Metallerin geri doniisiimii genellikle dokiim
metodu olarak bilinen atik malzemelerin ergitilmesi ile saglanmaktadir. Dékiim metodu
endiistride en sik goriilen metal geri donlisim metodudur. Bu metodun ¢ok sik
kullanilmasinin sebebi fazla yatirim gerektirmemesi ve nitelikli eleman fazlaligidir. Bu
yontemin avantaji oldugu gibi birka¢ dezavantaji da bulunmaktadir. Bu yontem ile geri
donilisiim saglamak i¢in ciddi bir enerji tiiketimi (ergitme firinlari, 1sitma, chiller

sistemi, kompresorler) gerekmektedir.

Gelisen teknoloji sayesinde metallerin geri doniistiiriilmesinde kullanilan dokiim
prosesinin dezavantajlar1 sebebiyle yeni metotlara ihtiya¢ duyulmustur. Giiniimiizde
yeni yeni yayginlasmaya baglayan toz metaliirjisi yontemi dokiim teknolojisine gore
daha avantajli bir geri doniisiim metodu oldugu bilinmektedir. Dokiim ydntemine
kiyasla geri doniistiiriilen malzemelerin daha nitelikli malzeme olmasi bu yontemi daha
fazla kullanilabilir olmasmna olanak saglamaktadir. Uretim metodu yeni olmasi
sebebiyle yetismis eleman sayisinin olmamasi bu iiretim metodunun kullanilmasini
kisitlamaktadir.

Genel olarak bakildig1 zaman toz metaliirjisi ciddi bir geri kazanim saglayarak
dokiim teknolojisine gére daha degerli bir malzeme ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin toz
metallirjisi ile geri doniistiiriilen malzemeler giiniimiizde kompozit malzeme iiretiminde
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler ileri teknoloji malzeme olmasi toz metaliirjisi
prosesinin Onemini gostermektedir. Toz metaliirjisi metodunun diger metal geri

doniistiirme proseslerine gore avantajlari su sekildedir.

e Uretim sonras1 sifira yakin hurda ve atik malzeme olusumu

e Uretim sonras1 herhangi bir talagh imalata gerek olmamas1

e Karmasik malzemelerin kolay tiretilebilmesi,

e Farkli malzemelerin karisimi ile daha iy1 mekanik 6zelliklere sahip malzeme
tiretimi

e Yiksek iiretim hizlari
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Toz metaliirjisi yonteminin genel olarak bir¢ok avantaji oldugu goriilmektedir.
En 6nemli avantajlarinda birisi de daha diisiik enerji masrafi ve iiretim sonras1 herhangi
bir ek tliretim islemine gerek duyulamamasidir. Toz metaliirjisi yontemini diger metal
iretim yontemlerinden 6nemli kilan tek oOzellik farkli ergime sicakliklarindaki
bilesenlerin bir araya getirilmesi ile ileri teknoloji malzeme iretimine olanak
saglamasidir. Dokiim teknolojisi bu 0Ozelliklere sahip malzeme iiretimine olanak
saglamamaktadir. Bu sebeple toz metaliirjisi yontemi dokiim teknolojisine gore

avantajli olmasindan ileri teknoloji malzeme tiretiminde daha fazla kullanilmaktadir.
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5.LITERATUR TARAMASI

Karadag (2012), yaptiklar1 caligmada St52-3 ¢elik talas1 ve diger bilesen CuSn10
malzemeyi 800um gozenek boyutuna (20 mesh) sahip elekte elemis ardindan elenen
bronz ve celik talaslar kompozit yapiya agirlikca %70bronz-%30¢elik, %60bronz-
%40¢elik ve %50bronz-%50¢elik oranlarinda katarak ti¢ farkli kompozit malzeme
tretmistir. Kompozit malzemelerin {iretiminde agirlik¢a ii¢ farkli oranda segilen gelik-
bronz talas miktarin malzemelerin mekanik ve asmma Ozelliklerine etkisini
incelemistir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini basma ve ii¢ noktadan egme
testleri ile belirlemis ve hadde CuSn10 bronzunun sahip oldugu 6zelliklerle mukayese
etmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, ¢elik-bronz talaslarindan hacimce %25
oraninda gozenek ihtiva edecek sekilde tiretilen kompozit malzemelerin sahip olduklar
mekanik ozelliklerin, bronz bilesen oraninin artig1 ile iyilestigi ve hadde CuSnl0’a
kiyasla daha tok ve siinek, basma dayanimlari agisindan olduk¢a yakin degerlere
eristigini gézlemlemistir. Ayrica kuru ortamda 0,5 m/s sabit hizda dort farkli yiik ve
kayma mesafesinde yapilan asinma testleri sonunda, kompozit icerisindeki ¢elik bilesen

miktarindaki artig ile asinmanin azaldigi, siirtiinme katsayisinin arttigini tespit etmistir

[5].

Canak¢1 ve ark. (2013), yaptiklart ¢alismada CuSnl10-Grafit nanokompozit
tozlarin1 (sirasiyla agirlikca %1, %3 ve %5 Grafit) mekanik olarak alagimlanmasiyla
basariyla alasimlamigtir. CuSn10-Grafit nanokompozit tozlarinin, grafit partikiil agirlik
yiizdesinin ve Oglitme siiresinin artmasinin toz morfolojisi, partikiil boyutu ve
mikroyapisi tizerindeki etkilerini arastirmigtir. CuSn10-Grafit nanokompozit tozlarini,
bir taramali elektron mikroskobu, lazer parcacik boyutu analizori, X-1sm1 kirmnim
analizi ve enerji dagitict X-1s1n1 analizi kullanilarak karakterize etmislerdir. Sonuglar,
takviye olarak grafit partikiillerinin eklenmesinin ve 6glitme siiresinin, partikiil boyutu,
toz morfolojisi ve toz verimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gormiislerdir.
Elektron mikroskobu caligmalari, 50 ila 250 nm arasinda degisen genis bir boyut
dagilimina sahip es eksenli tanelerin olusumunu gostermistir. Kaynak ve kirilma orani
arasinda bir denge olusturulana kadar partikiil boyutunun azaldigi goézlemlenmistir.
Ayrica, artan dgiitme siiresi ve azalan grafit igerigi ile toz veriminin dnemli Olgiide

diistiigii gozlemlenmistir [23].
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Unlii ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada, CuSn10 bronzundan iiretilen kaymali
yataklarin farkli yiik ve hizlarda, kuru ve yaglh ortamlarda siirtinme ve asinma
Ozellikleri incelenerek, sonuglar1 birbirleriyle karsilastirmiglardir. Kars1 asindirici olarak
SAE 1050 malzemeden imal edilmis ¢elik mil kullanmiglardir. Yapilan deneyleri radyal
kaymali yatak asinma test cihazinda, 10 ve 20 N yiik, 750 ve 1500 d/dak hizlar
kullanilarak, kuru ve yagl ortamlarda asinma deneyleri yapmislardir. Kuru ve yagh
ortamlarda yapilan deneyler sonucunda, teknik kuru ortamdaki siirtiinme katsayis1 ve

agirlik kayb1 degerlerinin yagl ortamdakilere gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir
[24].

Jie ve ark.(2008), yaptiklari ¢alismada, tli¢ farkli karistirma, mekanik alasimlama
ve atomizasyon islemi ile tretilen CuSn10 tozunu farkli sicakliklarda sicak presleme
islemi ile preslenen malzemeleri sinterlemeye tabi tutmustur. Sinterleme sicakliginin,
sicak preslenmis sinterlenmis {rlinlerin yogunlugunu, sertligi tizerindeki etkisini ve
mikroyap1 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan testler sonucunda belirli bir sinterleme
sicakliginda tretilen sicak pres malzemeler arasinda, sinterlenmis atomize CuSnl0 toz
numunenin yogunlugu ve sertliginin diger iki islem tarafindan diretilen CuSnl0
tozundan 6nemli Olgiide daha yiiksek oldugunu gozlemlenmistir. Sinterleme sicakligi
arttitkga, U¢ farkli yoOntemle fretilen sinterlenmis CuSnl0 toz numunelerin
yogunlugunun ve sertliginin 6nce arttigi ve sonra azaldigi gozlemlenmistir. Sinterleme
sicakligi yaklagitk 750 °C oldugunda, ti¢ farkli karistirma ydntemi ile iiretilen

sinterlenmis CuSn10 toz numunenin performansinin en iyisi oldugu gériilmiistiir [25].

Mironovs ve ark.(2019),yaptigi c¢alismada toz metalurjisi prosesi ile yapilan
burclarin islenebilirligini  ve teknolojik degerlendirmesini aragtirmistir. Yapilan
calismada kullanilan burclar CuSnl0-C tozundan yapilmistir. Toz metaliirjisi ile
tiretilen burglarin islenmesi, kesme hizi, kesme derinligi ve kesme ilerlemesi gibi gesitli
teknolojik parametreler altinda gergeklestirilmistir. Yapilan g¢alismanin ana hedefi,
islenmis burcun yiizey piiriizliliigiini (Sa - 0,3 ila 0,6 um) elde etmek veya iyilestirmek
oldugu gorilmektedir. Yiizey pilrizliligl, ge¢it izolatoriinlin  tatmin edici
performansinin elde edildigi ana parametrelerden biridir. Teknolojik parametrelerin
degerleri, bir takim {ireticisi tarafindan Onerilen teknolojik parametrelerden baslayarak
degistirilmis ve islenmis toz metaliirjisi ile {retilen her bir burcun ylizey

piiriizliligiiniin degerlendirilmesiyle adim adim daha da degistirilmistir. Dahasi, Yiizey
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plriizliligiiniin - degerlendirilmesi ve karakterizasyonu i¢in sadece 2D profil
purtizliligi oOl¢iimleri degil, ayrica bu iki tiir Ol¢lim teknigi arasindaki iliskiyi
arastirmak i¢in 3D yiizey piriizliliigii 6l¢iim metodolojileri de kullanilmistir. Sonuglar,
teknolojik degerlendirmenin yalnizca tek bir en iyi sonugla degil, ¢esitli sekillerde

basarilabilecegini gostermistir [26].

Sahin ve ark.2019, Yaptig1 ¢alismada, gozenekli metal matrisli kompozitlerin
diisiik hizli darbe davranigi incelemistir. Sfero dokiim talaslardan (GGG-40) ve bronz
talaglardan (CuSn10) olusan metal matrisli kompozitleri sicak izostatik presleme ile
tretmistir. Metal matrisli kompozitler farkli CuSnl0 igerikleri ile %90-80-70-60
olarak tretilmistir. Sicak izostatik presleme islemi, ii¢ farkli basing ve sicaklik altinda
gerceklestirilmistir. Uretilen metal matrisli kompozitler, bir diisme agirhig: test standi
kullanilarak 2 m/s'nin altinda diisiik hizl1 darbe yliklemesine maruz birakilmigtir. Test
sonuglari, ayrt ayr1 CuSn10 ve toplu GGG-40 ile karsilastirilmistir. Test sonuglari, sicak
izostatik preslenmis metal matrisli kompozitlerin, bu metal matrisli kompozitlerin %2-8
gozenekliligine sahip olmasmna ragmen, diisiik hizli darbe yiliklemesine maruz
kaldiklarinda y1gin malzeme 6zelliklerini basarili bir sekilde temsil edebildigini ortaya

koydugu gozlemlenmistir [27].

Aslan ve ark.(2018), Yaptig1 calismada, sfero dokiimden olusan gézenekli metal
matrisli kompozitlerin islenmesi ve mekanik o6zellikleri sicak izostatik presleme ile
olusturulan metal talaslari (GGG40) ve bronz talaslari (CuSnl10) incelemistir. Bronz
atiklar (CuSnl10), bir matris bileseni ve sfero dokiim (GGG40) talaslar bir takviye
bileseni olarak kullanilmistir. Metal matrisli kompoziter farkli CuSnl0 igerigi ile
hazirlanmistir (agirlikca%90, % 80, % 70 ve % 60). Sicak izostatik presleme islemi ii¢
farkl1 basing ve sicaklik altinda gerceklestirilmistir. Uretilen metal matrisli kompozitler
yogunluk testleri, Brinell sertlik testleri ve sikistirma testleri kullanilarak karakterize
edilmistir. EK olarak, konsolidasyon mekanizmasi X-1sin1 kirmimi (XRD) analizi ve
taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir. Test sonuglar1 toplu CuSn10 ve toplu
GGG40 i¢in olanlarla karsilastirilmistir. Mekanik test sonuglari, metalik talaglarin
asagidaki yontemlerle geri doniistiirilebilecegini ortaya c¢ikarmistir: sicak presleme
kullanarak ve iiretilen metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin toplu CuSn10
ile benzer oldugu goézlemlenmistir. XRD ve elektron mikroskobu c¢aligsmalari

sonucunda, metalik talaglar arasinda higbir intermetalik bilesik olugsmadigini
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gostermistir. Sonucglar, CuSnl0 ve GGG40 yongalarimin mekanik kenetleme ile

saglamlagtirilmistir [28].

Ting li ve ark. (2017), Yaptig1 ¢alismada hacimce %4, 7, 10 ve 14 oranlarda
altigen bor nitriir (h-BN) igeren CuSn10 matris kompozitleri bir toz metalurjisi prosesi
kullanilarak hazirlamistir. Elde edilen malzemeler XPS, XRD ile karakterize edilmistir.
Mikroyap1, sertlik, ¢cekme dayanimi ve sinterlenmis kompozitlerin egilme dayanimi
incelenmistir. Kompozit CuSnl0 %4 h-BN 9%20.1 ile en diisik gozenekliligi
gostermistir. Modifikasyonsuz kompozitlerin hacimce %4 h-BN ile karsilastirilmasi,
gozeneklilikte %20,1°den %5,5’e bir diisiis, Gerilme mukavemeti 134 MPa’dan 147
MPa’ya bir artis ve Egilme mukavemetinde 238 MPa’dan 351 MPa’ya bir artis

gozlemlenmistir [29].

Unlii ve ark.(2008), Yaptig1 calismada bakir esaslh alasimlardaki piring ve
ozellikle bronz, kaymali yatak malzemesi olarak yaygin olarak kullanildigini ve saf
bakir malzemelerin diisiik mekanik ve sertlik 6zelliklerinden dolay1r kaymali yatak
malzemesi olarak kullanilmadigmi belirterek yaptigr c¢alismada bakir esasli CuSnl0
bronz ve CuZn30 piringten iiretilen kaymali yataklarin tribolojik ve mekanik 6zellikleri
incelemistir. Kaymal1 yataklarin tribolojik ve mekanik 6zellikleri iizerine Cu, Sn ve Zn

elementleri alasima etkisini degerlendirmistir [30].

Akin (2006), Yaptig1 calismada, farkli oranlarda B4C igeren %100 Al ve %50 Al
+ %50 Al12Si matrisli kompozitlerin toz metalurjisi yontemiyle optimum {retim
parametreleri sertlik Ol¢iimleri ile belirlenmis ve optimum kosullarda {iretilen
kompozitlerin 6zelliklerini asinma ve korozyon deneyleriyle incelemistir. Agirlikca %4
- %23 araliginda B4C takviye edilmis kompozitlerde, artan B4C igerigi ve matrise
yapilan Al12Si ilavesiyle sertlik degerinin arttigini gozlemlemistir. Asinma direncinde,
%9 B4C igerigi iizerine ¢iktigi zaman diisiis oldugu gozlemlenmistir. Korozyon
deneylerinde en disiik korozyon kaybi matrisi %100 Al olan B4C partikiil takviyesi

yapilmamis malzemede meydana gelmistir [31].

Urtekin ve ark. (2020), Yaptig1 calismada, iki farkli atomizasyon yontemi (su ve
gaz) ile kendinden yaglamali yatak malzemeleri olan CuSnl10 (bronz) ve Cu (bakir)

tozu {retmistir. Su atomizasyonu ile CuSnl0 ve gaz atomizasyonu ile Cu tozu
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liretmistir. Su atomizasyonu ve gaz atomizasyon ile iiretilen CuSnl10 ve Cu tozlarinin
ortalama toz boyutu sirasiyla 41.5 um ve 41,9 pum’dir. Calismada {iretilen tozlar ve
mevcut uygulamada kullanilan tozlar ile normal presleme (tek eksenli) yontemiyle
kendinden yaglamali yatak iiretimini gerceklestirmistir. Daha sonra hidrojen ve azot
gaz1 karigimindan olusan koruyucu atmosfer altinda 780 °C sicaklikta farkli bekleme
stireleri i¢in sinterleme islemi uygulamistir. Sinterlenen yataklarin yag alma, hacimsel
gozenek oranlar1 ve kirilma direngleri deneysel olarak belirlenmistir. Calismada 6,4
g/cm3 yogunluk, %28 gbzenek, 45 ksi radyal mukavemet ve %96 yag alma verimi
hedeflenmistir. Bu hedeflerden yogunluk ve gozenek miktar1 elde edilmesine karsin
mukavemet ve yag alma verimi hedeflenen degerlere gore diisik kaldig

gozlemlenmistir [32].

Atak (2009), Yaptig1 ¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis kendinden
yaglamali bronz yataklara grafit katkisinin siirtlinme ve aginma performansi tizerindeki
etkileri incelenmistir. ilk olarak, ortalama toz boyutu 60 pm olan &n alasimli CuSn10
bronz tozlarina agirlik¢a %1-2-3 oraninda grafit tozlari ilave ederek 20 dakika siire ile
karistirmigtir. Hazirlanan toz karigimlart 100 MPa ile 250 MPa arasinda 50 MPa
araliklarla sikigtirmistir. Sinterleme islemini 800°C’de 20 dak. siire ile yapmuistir.
Sonrasinda yatak numunelerine 0,2 atm basing altinda 80°C’de 1 saat siire ile SAE 30
makine yag1 emdirilmis ve yag emme kapasiteleri hesaplanmistir. Hazirlanan disk-
cubuk test diizeneginde 1 m/s kayma hizinda, 15 N yiik altinda, 2000 m yol aldirilarak
disaridan yaglama yapilmaksizin {iretilen yatak malzemeleri test ederek asinma
degerlerini ve siirtiinme katsayilarini hesaplamigtir. Kendinden yaglamali grafit katkili
bronz yataklarin siirtlinme ve aginma basariminin; grafit katkisinin miktarina, sikistirma
basincina ve yag icerigine bagl oldugu goriilmiistir. Sikistirma basinct arttikga, yatak
malzemesinin yogunlugu artarken, gozeneklilik ve yag igerigi azalmistir. Siirtiinme ve
asinma testlerinin sonuglar1 incelendiginde, grafit ilave edilmesi ve sikistirma basincinin
artirtlmasiyla aginma degerinde azalma oldugu, siirtiinme katsayisinin ise daha kararli

hale geldigi goriilmistiir [33].
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6.DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismast Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi ve Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Tez c¢alismasinda kullanilan baslangic malzemeleri sirasiyla
CuSnl0 talas olarak (matris), BN (kati yaglayici) ve B4C (takviye) tozlari olarak
kullanilmistir. CuSn10 matris malzemesi talasl imalat prosesi sonrasi ortaya ¢ikmis bir
iriin olup gerekli temizleme islemi yapilarak kullanilmistir. Yapilan deneysel

calismanin genel is akis semas1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Tartim islemi

]

Dfutme ve Kanstirma islemi

Presleme

Sinterleme

L

Yogunluk Olgimleri

Mikro Yapi incelemeleri

3

sertlik Olciimleri

Sekil 6.1. Genel is akis semasi
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Malzeme fiiretim prosesinin ilk asamasi olarak metal tozlari belirli oranlarda
tartim iglemi yapilarak karisimlar elde edilmis ve yiiksek enerjili 6giitme cihazi ile hem
CuSnl0 metal talasi 6giitiilmiis hemde tozlarin birbiri igerisinde homojen olarak
karisimlart gergeklestirilmistir. Toz karistirma ve 6glitme islemleri gezegen tipi ogiitlici
kullanilarak 400 RPM devirde 30 dakika siire altinda gergeklestirilmistir. Metal tozlar
karistirildiktan sonra deneysel ¢alismalarin devaminda kullanilmak tizere agzi kilitli

poset icerisinde desikator ortaminda muhafaza edilmistir.

Calismanin son boliimiinde elde edilen karisim tozlarin soguk preslenme ve
sinterleme islemi sonrasinda mekanik olarak sertlik 6zellikleri incelenmistir. Presleme
islemi 800 MPa basing altinda yapilmistir. Preslenen tozlar 800°C sicaklikta 1 saat siire

boyunca sinterlenmistir.

Sinterlenen numuneler sirasiyla zimparalama parlatma igslemi yapilarak daglama
islemini takiben malzeme mikroyap1 incelemesi i¢in optik mikroskop ve Taramali

Elektro Mikroskop (SEM) calismalar1 yapilmistir.

Son olarak mikroyap1 incelemeleri sonrasi numunelerin mekanik bir 6zellik

olarak birbirleri ile karsilagtirilabilmesi i¢in mikro sertlik dl¢timleri yapilmistir.

6.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretimi

Yapilan deneysel calismada endiistri sektoriinde genellikle dokiim (ergitme
yontemi) prosesi ile geri donlisiimii saglanan metal atiklarinin daha verimli bir proses
kullanilarak metal matrisli kompozit malzeme {iretimi gerceklestirilmistir. Belirli
boyutlara oOgiitiilerek getirilen atik talaslar sikistirilip sinterlenerek metal matrisli
kompozit malzeme {retilerek bu iiretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri yapilan
calismalar sonucunda elde edilmistir. Metal matrisli kompozit malzemenin iiretim

asamasi asagidaki gibi olmustur.

e Atik talaslarin temini
e Atik talaglarin temizlenmesi (ultrasonik banyo)

e Atik talas ve tozlarin belirli oranlarda tartim islemi
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e Karnistirma islemi
e Presleme islemi
¢ Sinterleme iglemi

e Yiizey Temizligi
6.1.1 Malzeme

Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan CuSn10 metal talaslar1 endiistride talasl
imalat sonucu atik olarak biriktirilen metal talas olarak temin edilmistir. Atik talaglarin
boyutlarina goére ayristirma yapilmis olup belirli boyut altindaki metal talaslar
kullanilmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan talaglarin ham hali ve o6giitiilmiis

goriintiisii Sekil 6.2.”deki gibidir.
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Sekil 6.2. Matris malzemesi CuSn10 talaslari

Baglangic malzemesi olarak temin edilen talaglarin igerisinde sogutma sivisi ve
yag bulundugundan dolay:1 atik talaslar alkol ile temizlenmistir. Kullanilan CuSnl0

malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge 6.1.’deki gibidir.

Cizelge 6.1. CuSn10 malzemesinin (%agirlikca) kimyasal bilesimi

Malzeme Cu Sn Pbh Ni Fe In Si P Mn
CuSnli 87,95 10,45 036 0,67 0,025 045 0053 0,012 0026
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Katki maddesi BN ve takviye elemani olarak kullanilan B4C malzemesi
atomizasyon yontemi ile iiretilmis olup toz olarak kullanilmigtir. Katki maddesi olarak
kullanilan bor nitriir malzemesi yaglayici1 gorevinde kullanilmakta olup fiiretilecek olan
kompozit malzemeye yliksek sicaklikta refrakter ozelligi, yiiksek 1s1 iletkenligi,
yalitkanlik, kimyasal kararlilik, yaglayicilik ve kolay islenebilirlik gibi katki
saglamaktadir. Bor Nitriir malzemesine ait bazi fiziksel ve mekanik o6zellikler Cizelge

6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Bor Nitriir malzemesinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk 2.3 g/cm3
Ergime sicakligi 3000 °C
Sertlik (Knoop 100g) (kg.mm™) 400
Kayma modiilii (Mpa) 100
Termal genlesme katsayisi(°C-1) 1

Termal iletkenlik (W/m. K) 20

Katki maddesi olarak kullanilan BN malzemesi %99,7 safliga sahip olup 40-50
um boyutta ve hexagonal yapiya sahiptir. Katki maddesi olarak kullanilan BN

malzemesinin baslangi¢ goriintiisii Sekil 6.3’te gosterilmistir.

T
140' 15(
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Sekil 6.3. Katki malzemesi BN tozlar1
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Takviye elemani olarak kullanilan B4C iiretilecek olan kompozit malzemeye
sertlik, yiiksek elastikiyet modiilii, yliksek termal kararlilik, korozyon direnci, darbe
dayanimi gibi katki saglamaktadir. Bor Karbiir malzemesine ait baz1 mekanik 6zellikler

cizelge 6.3’te gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Bor Karbiir malzemesinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk 2.52 g/cm3
Ergime sicaklig1 2445 °C
Sertlik (Knoop 100g) (kg.mm-1) 2900-3580
Kayma modiilii (Mpa) 186,5
Termal genlesme katsayist 5.73 ppm/°C
Termal iletkenlik (W/m. °C) 4,3

Takviye elemani olarak kullanilan B4C malzemesi %99,6 safliga sahip olup 3
um boyutta sahiptir. Takviye elemani olarak kullanilan B,C malzemesinin baslangig

gorintiisii Sekil 6.4°te gosterilmistir.

140 150
' 6
cERERLE

Sekil 6.4. Takviye Eleman1 B,C tozlar1
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6.1.2 Numunelerin hazirlanmasi

Deneysel ¢aligmalar i¢in toplamda 5 farkli kompozit malzeme numunesi
hazirlanmistir. Toplamda 5 farkli numune hazirlanmasinin ana sebebi elde edilen
kompozit malzemelerin yapilan testler sonucunda birbirleri ile karsilastirarak malzeme
hakkinda yorum yapabilmektir. Elde edilen numunelerin katki maddesi ve takviye

elemant icerikleri Cizelge 6.4 ‘deki gibidir.

Cizelge 6.4. Deneysel numunelerin karigim oranlari

S. No Malzeme Icerigi

Cs-1 %100 CuSnl10 (Referans)
CS-2 %90 CuSn10 - %10 B,C
CS-3 %94 CuSn10 - %1 BN - %5 B4C
CS-4 %89 CuSn10 - %1 BN - %10 B,C
CS-5 %84 CuSn10 - %1 BN - %15 B,C

Yukarida belirtilen oranlarda her bir iirlin toplamda 30 gr olacak sekilde Sekil
6.5.’deki Kern markali 0,001gr hassasiyete sahip hassas terazi ile 6 farkli numunenin

tartim islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 6.5. Tozlarm tartim islemi a) Hassas Terazi b) Tartilan tozlarin goriintiisii

Tozlarin tartim iglemi sonrasi Sekil 6.6.’de belirtilen planetary (gezegen) tipi
ogiitiiciilic kanistirict ile tartim islemi yapilan numunelerin hem o6giitiilmesi hemde

homojen olarak Kkarigtirilmasi saglanmistir. Numuneler 30 dakika boyunca 400 rpm
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devirde karistirilmistir. Talas ve tozlarmm boyutlarmin kii¢tiltiilmesi mekanik 6giitme

prosesi ile gergeklestirilmis olup ¢elik bilyalar yardimi ile saglanmaistir.

Sekil 6.6.Fritsch Pulverisette 5 marka gezegen tipi karistirici

6.1.3 Numunelerin preslenmesi

Agirliklar Slgiilen, karigtirma ve 6giitme islemi tamamlanan talaslar ve tozlar,
Sekil 6.7°da gosterilen Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz
Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda Hidroliksan marka 60 ton tek etkili
pres cihazi ile presleme islemine tabi tutulmustur. Presleme islemi i¢in 6n denemeler
sonucunda farkli basinglar test edilmis ve uygun presleme basinci 800 MPa olarak
belirlenmistir. Presleme islemi Sekil 6.7°da gosterilen 10 mm c¢apa sahip kalip ile
gerceklestirilmistir. Kalip igerisine yerlestirilen tozlar 800MPA basing altinda 30 sn

bekletilerek presleme islemi yapilmistir.
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Sekil 6.7. a) Tek etkili pres cihazi b) Numunelerin Presleme kalib1 ¢) Preslenmis numeneler

6.1.4 Numunelerin sinterlenmesi

Presleme igleminin tamamlanmasiyla Sekil 6.8’de gosterilen Necmettin Erbakan
Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda
bulunan, Nevola marka atmosfer kontrolli tiip firin kullanilarak sinterleme islemleri

gergeklestirilmistir.

Sinterleme islemi i¢in Once homejen sicakligin  oldugu numunelerin
yerlestirilecegi sinterleme bdlgesi belirlenmistir. Bu bolge tiipiin 42 cm £6cm ilerisinde
oldugu goriilmistiir. Sinterleme islemi cam tiip icerisinde 800 "C sicaklikta 60 dakika

boyunca homojen sicaklik bolgesinde seramik kayikgik tizerinde gerceklestirilmistir.

Sinterleme islemi atmosfer kontrollii firinda argon gaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Argon gazi kullanilmasinin sebebi sinterleme islemi sirasinda

numunelerin oksitlenmesini onlemektir. Sinterleme islemi sonucunda preslenmis olan
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tozlarin gozenekliliginin azaltilmasi ve partikiilleri arasindaki difiizyon bagi olugmasi

saglanmistir.

Sekil 6.8. Atmosfer kontrollii Nevola marka sinterleme firini

6.1.5. Yogunluk ol¢iim islemleri

Numunelerin yogunluk o6l¢iim islemleri karsilastirilmak amaciyla sinterleme
islemi Oncesi ve sonrasi olacak sekilde iki kez Slgililmistiir. Yogunluk 6l¢iim islemleri
hassas terazi ve kumpas yardimiyla hacim hesabi {izerinden yapilmistir. Numunelerin

yogunluk 6l¢iim islemleri i¢in kullanilan ekipmanlar Sekil 6.9’de gosterilmistir.

Sekil 6.9. Kullanilan yogunluk dl¢iim cihazi
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6.2. Malzemelerin Mikroyapisal Karakterizasyonu ve Sertlik Olciimleri

Atik CuSnl0 malzemenin geri doniislimiin saglanmasi amaciyla elde edilen
metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimini gerceklestirdikten sonra ortaya ¢ikan
metal matrisli kompozit malzemenin o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla belirli
islemlere tabii tutulmustur. Metalik bir malzemenin o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
bircok deney mevcuttur. Yapmis oldugumuz deneysel ¢alismada ortaya c¢ikan metal
matrisli kompozit malzeme numunelerine mikro yapi incelemesi, SEM goriintiilerinin

incelenmesi ve sertlik degerlerinin incelenmesi igin ¢esitli islemler yapilmistir.
6.2.1 Metalografik islemler

Sinterleme islemi sonrast1 numunelerin mikroyapilarinin incelenmesi i¢in,
metalografik calismalar yapilmistir. Bu islemler Necmettin Erbakan Universitesi
Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Numunelere sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama islemi
yapilmustir. Zimparalama ve Parlatma islemi Hardway markali ¢ift diskli zzimparalama
ve parlatma cihazinda gerceklestirilmistir. Zimparalama ve parlatma cihazi Sekil

6.10’da gosterilmistir.

ZIMPARALAMA
VE
#  PARLATMA CIHAZI

Sekil 6.10. Hardway marka ¢ift diskli zimparalama ve parlatma cihazi



o1

Zimparlama islemi i¢in ilk basta kalin zimparadan baslayip ince zimparaya
dogru ¢ farkli zimmpara kagitlari  (600-800-1200 numarali) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra parlatma islemine
gecilmistir. Parlatma islemi 3 pm boyutundaki parlatma kecgesi ile elmas soliisyon
yardimiyla gergeklestirilmistir. Parlatma islemini takiben daglama islemi yapilmistir.
Daglama islemi %40 HNO3; - %20 H,SO4 - %40H,0 ¢dzeltisi icerisine numunelerin
yiizeyleri 1-2 sn arasinda igerisine daldirilarak gerceklestirilmistir. Daglama islemi
bittikten sonra numune yiizeylerindeki ¢6zeltiyi uzaklastirmak i¢in numuneler su ile

temizlenmistir. Su ile temizlenen numuneler son olarak alkol ile kurutulmustur.

6.2.2. Mikroyap1 incelemeleri

Metalografik islemler tamamlandiktan sonra optik mikroskop cihazi yardimiyla
numunelerin mikroyapilart incelenmesi i¢in optik goriintiileri alinmistir. Mikroyapi
incelemeleri Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik
Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda bulunan S$ekil.6.11’da gosterilen optik mikroskop

cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6.11. Optik Mikroskop

Yapilan optik mikroskop c¢alismasi SEM goriintiilemesi i¢in bir 6n calisma
olmustur. SEM calismalari Necmettin Erbakan Universitesi Merkez Laboratuvari
biinyesindeki Hitachi marka SEM cihazi ile yapilmistir. Numunelerin mikroyapilarinin

incelenmesi i¢in 500x-1000x-1500x-2000x yakinlastirmada goriintiileri alinmistir.
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Yapilan calismada kullanilan SEM cihazi Sekil 6.12°de gdsterilmistir. Sem ¢aligsmalari

ile numunelerin mikroyap1 davraniglart incelenmistir.

Sekil 6.12. SEM Cihazi

6.2.3. Sertlik ol¢iim islemleri

Mikroyap1 incelemeleri tamamlanan numunelerin sertlik 6l¢iim islemeleri mikro
sertlik yontemi ile gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iim islemleri, Necmettin Erbakan
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvari biinyesinde bulunan Sekil
6.13’te gosterilen Emcotest marka (Brinell) sertlik 6l¢iim cihazinda gergeklestirilmistir.
Mikro sertlik Olgiimleri 31,25kgF’luk bir yik altinda 2,5mm c¢apinda bilye ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen numunelerin hazirlanan yiizeylerinden 3 er adet 6l¢tim
yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasimi alarak numunelerin sertlik 6lgiimleri

yapilmugtir.

Sekil 6.13. Emcotest marka (Brinel) sertlik 6l¢lim cihazi
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7. DENEYSEL SONUCLAR
7.1. Caliyma Siirecinin Degerlendirilmesi

Bu calismada matris malzemesi olarak atik CuSn10 talaslari, takviye malzemesi
olarak B4C ve katki maddesi olarak BN malzemeleri kullanilarak geri doniisiim amaci
hedeflenerek metal matrisli kompozit malzeme imalat1 gergeklestirilmistir. Ortaya ¢ikan
metal matrisli kompozit malzemenin yogunluk, mikro yap1 ve sertlik ozellikleri
incelenmistir. Yapilan tez calismasi boyunca yapilan proseslerin is akis semas1 Sekil

7.1°de detayl olarak verilmistir.

Atik CuSn10 Talaslan

Mekanik Ogiitme

BN Tozu Tozlarin Karigtirilmasi BaC Tozlan

Tozlarin Preslenmesi

Sinterleme

— Yogunluk l¢iimii

| | Optikinceleme

— Sertlik Olgimii

b SEM

Sekil 7. 1. Is akis semas1

Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan CuSn10 metal talaslar1 endiistride talash
imalat sonucu atik olarak biriktirilen metal talas olarak temin edilmistir. Atik talaslarin
boyutlarina gore ayristirma yapilmis olup belirli boyut altindaki metal talaglar
kullanilmistir. Katki maddesi BN ve takviye elemani olarak kullanilan B4C malzemesi
atomizasyon yontemi ile iiretilmis olup toz olarak kullanilmistir. Katki maddesi olarak
kullanilan bor nitriir malzemesi yaglayic1 gorevinde kullanilmakta olup {iretilecek olan

kompozit malzemeye yiliksek sicaklikta refrakter oOzelligi, yiiksek 1s1 iletkenligi,
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yalitkanlik, kimyasal kararlilik, yaglayicilik ve kolay islenebilirlik gibi katki

saglamaktadir.

7.2. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Deneysel ¢alismalarda belirtildigi gibi tiretilen kompozit malzemelere presleme
islemi ve sinterleme igleminden sonra sahip olduklar fiziksel 6zellikleri (hacim ve

yogunluk) tespit edilmistir.

Sinterleme islemi sonrast numunelerde sinterleme islemi Oncesine gore
yogunluk degerleri karsilastirilmistir.  Yogunluk Olglimleri 5 farklt kompozit
malzemenin 2 adet numunesi {izerinden Olglilmistiir. Toplamda 10 adet numune
tizerinde yogunluk Ol¢iimil islemi yapilmigtir. Numunelerin presleme sonrasi (ham)
yogunlugunda ve sinterleme sonrast (nihai) yogunluklarinda degisim oldugu
goriilmistiir. Sekil.7.2’de deney numunelerinin sinterleme sonras: yogunluk degerleri

karsilastirmali olarak verilmistir.

Yogunluk (g/cm3)

O T T T T T T T T
Cs-1 CS-2 Cs-3 CS-4 CS-5

Numune Numarasi

Sekil 7. 2. Yogunluk 6l¢iim sonucu

Presleme islemi sonrasi referans numunesi (Cs-1) ve diger kompozit
numunelerin (Cs 2-5) yogunluk 6l¢iim sonuglart (ham yogunluklari) yaklasik olarak 8,1

glcm?® olarak tespit edilmistir. Genellikle kompozit numunelerde ham yogunluga kiyasla
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sinterlenmis yogunluk degerleri azalma egilimi gosterirken Cs-1 referans numunesinde
yogunluk degeri artis gdstermistir. Sinterleme sonrasi yogunluk degeri bu numunede
8,65g/cm?® olarak 6l¢iilmiistiir. Yogunluk degerlerinin 6zellikle kompozit malzemelerde
azalmasinin nedeni olarak, ilave edilen kat1 yaglayict BN ve B4C malzemesinin tane
sinirlarinda dagilimi ve gozeneklerin kiiclilmesini durdurucu bir etkisinden dolay1
bahsedilebilir. Bu durumda kompozit malzemelerin yogunluklarinda azalma oldugu
tespit edilmistir. Bu durumun aksine atik talas olarak ogiitillen ve baslangic matrisi
olarak kullanilan saf CuSnl0 malzemesinde sinterleme sonrast yogunluk degerinin
arttig1 tespit edilmistir. Yogunluk degerlerinin sinterleme islemi sonrasinda artmasinin
nedeni toz metalurjisi prosesi ile {lretilen kompozit malzemelerde go6zenekler
(bosluklar) bulunmasidir. Genellikle toz metaliirjisi ile iiretilen kompozit malzemelerin
presleme islemi sonrasi yogunluklarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Akabinde
uygulanan sinterleme islemi gozeneklerin kiigiilerek CuSn10 malzemesinde yogunluk
artig1 goriilmiistiir. Gerek referans numunesinde gerek diger kompozit numunelerde ayni
zamanda nispi yogunluk 6l¢iim sonuglar1 elde edilmistir (Sekil 7.3). Elde edilen nispi
yogunluk sonuglari incelendiginde sinterleme igleminin 6nciiliigiinde CuSn10 referans
numunesinin yogunluk degeri diger kompozit numunelere kiyasla yaklasik olarak %97

olarak referans numunesinde tespit edilmistir.

I T I

CS-3 Cs-4 CS-5

Numune isimleri

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

0 : :
cs-1 Cs-2

Sekil 7. 3. Nispi yogunluk l¢lim sonucu

Nispi Yogunluk (%)
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Toz metaliirjisi ile iiretilen metal matrisli kompozit malzemeler gbz Oniine
alindiginda presleme basinci arttikca numunedeki gozenekliligin azalacag: diistintilebilir
ancak bunun ¢ok etkili olmayacagi bilinmektedir [40]. Bu durumda B,C ve BN gibi
takviye malzemelerin yapidaki varligi sebebiyle, sinterleme sonrasi gézeneklerin artisi,
tane sinirlarinda takviye fazlarmin dagilimi bu durumu dogrudan etkilemektedir.
Dolayisyla iiretilen kompozit malzemelerin sinterleme sonrasi yogunluk degerlerinde

diistiis olabilmektedir.

7.3. Mikroyap1 Sonuclari

Atik talag malzemesi kullanilarak CuSn10 metal matris yapisinda Bornitriir ve
farkl1 Bor karbiir takviyesi ile kompozit deney numuneleri iiretilmistir. Bu kapsamda
referans malzeme olusturmasi ve kompozit deney numunelerine kiyasla CuSnl0
malzemesinin sinterleme sonrast mikro yapi goriintiileri (optik mikroskop ve SEM)

Sekil 7.4’ te gosterilmistir.

Sekil 7.4’ te verilen CuSnl0 malzemesinin mikro yap1 gorilintiileri
incelendiginde, saf CuSn10 yapist ve ikiz kristal olusumlarinin (1 nolu bolge) yer aldigi
tespit edilmistir. Aynt zamanda Sinterlenmis CuSnl10 mikroyapisinda a+d Otektoid
inkliizyonlarinin yer aldig1 goriilebilmektedir. Malzeme yogunluk degerleri ile de optik
mikroskop mikro yap1 goriintiileri kiyaslandiginda malzemede g6zenek morfolojisinin
olduk¢a az ve sinterleme mekanizmasinin olumlu seyri anlasilabilmektedir. Bu durum
Sem goriintiileri de incelendiginde parelellik arz etmekte ancak nadir de olsa gézenek

olusumlariin da yer aldigi tespit edilmistir (2 nolu bolge).

CuSnl0 malzemesine bor nitriir ve bor karbiir takviyesi yapilarak iretilen
kompozit deney numunelerinin optik ve SEM mikroyap: goriintiileri ise sirasiyla Sekil

7.5 ve Sekil 7.6’ te gosterilmistir.
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SU15£020,0kV 40, 1mmx250 SE. »

Sekil 7. 4. CS-1 deney numunelerinin mikroyapi1 goriintiileri

Farkl1 bor karbiir takviye oranlari ile hazirlanan kompozit deney numunelerinin
gerek optik gerekse Sem mikroyapilart incelendiginde, artan seramik faz takviye
oranina bagli olarak parcacik takviyesinin yapida dagilimmin artis egilimi gosterdigi
goriilebilmektedir. Sekil 7.5 te verilen kompozit deney numuneleri mikroyapilarinda
zeminde yer alan sari bolgeler CuSnl0 matris fazini tanimlarken, keskin koseli
poligoanal grimsi yapida yer alan yap1 ise B4C seramik pargacik fazlarinin dagilimlarini
gostermektedir. Ancak Ozellikle artan seramik pargacik takviyesi (%10-15)
miktarlarinda seramik fazin tane siirlarinda topaklanma veya kiimelenme egiliminde

oldugu goriilmektedir.

Cogunlukla takviye seramik parcaciklarimin tane smurlarinda yer aldigi ve
CuSnl0 referans yapisina kiyaslada azalan yogunluk degerlerinde bu durum
mikroyapisal olarak paralellik ortaya ¢ikarmaktadir. Daha ayrint1 ve detayli incelemeler
acisindan kompozit deney numunelerinin SEM goriintiileri alinmistir. Sekil 7.6 teki
SEM goriintiileri incelendiginde, takviye seramik pargaciklarinin dagilimi net bir

sekilde goriilmektedir.



Kiimelenme

B,C
Kiimelenme

Sekil 7. 5. Kompozit deney numunelerinin mikroyap1 goriintiileri;

a-b) CS-2, c-d) CS-3, e-f) CS-4, g-h) CS-5
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Gozenek

#

20.0kV 6 8mm x500'SE

B4C
Kiimelenme

}
)4
s

SU1510 20.0kV. 7.4mm X500 SE S 0.0kV 7.4mn %2.00k SE

Sekil 7. 6. Kompozit deney numunelerinin mikro yap1 goriintiileri;

a-b) CS-2, c-d) CS-3, e-f) CS-4, g-h) CS-5
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Sekil 7.6° teki SEM goriintiilerinde, poligonal yapisindaki siyah bdlgelerinde
B4C seramik parcaciklarini tanimladig1 ve 6zellikle tane sinirlarinda dagilim gosterdigi
belirlenmistir. Artan seramik faz takviye miktarina bagli olarak mikroyapida homejen
dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Ancak bazi bolgelerde az da olsa seramik parcacik
aglomerasyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda goézeneklerin kiiclilmesi ve tane
birlesmesi ve akabinde yiiksek sicaklik dayanimi agisindan sinterlenmeyi olumsuz
etkiledigi diisiiniilmektedir. Bu sonu¢ dogrudan elde edilen yogunluk sonuglart ile de
ortismektedir. Kompozit deney numuneleri igerisinde %10 B4C takviyeli (CS-4)
numunenin genel EDS analizi ve elementel harita dagilimlar sirasiyla Sekil 7.7 ve Sekil
7.8” de gosterilmistir. Sekil 7.7° de verilen genel EDS analizi incelendiginde, analiz
sonucunun matris ve takviye faz bilesenlerini tanimladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil

7.8’ de ise bu elementlerin dagilimlar1 farkli renklendirmeler ile ortaya ¢ikarilmistir.

Electron Image 1

. Map Sum Spectrum

S #] G 1u 1 1 16 1a ey

Sekil 7. 7. CS-4 deney numunesinin genel EDS analizi
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Electron Image 1
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Sekil 7. 8. CS-4 deney numunesinin elementel haritasi
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7.4. Sertlik Sonuclar:

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak CuSnl0 metal matris yapisinda farkli
oranlarda B4C seramik takviyesi kullanilarak {iretilen kompozit deney numunelerinin ve
saf CuSnl0 malzemesinin karsilastirmasi Brinell sertlik sonuglari Sekil 7.9’ da
gosterilmistir. Kompozit deney numunelerine kiyasla referans teskil etmesi sebebiyle
presleme ve sinterleme islemlerini takiben CuSnl0 malzemesinin sertlik degeri 68,32
HBN olarak oOl¢lilmiistiir. Yapilan benzer bir c¢alismada sinterlenmis bronz esasl
kompozit malzeme iiretimi ¢alismalarinda elde edilen CuSn10 sertlik degeri ise 60HBN
olarak Olgmislerdir. Artan seramik faz takviye miktarima bagli olarak CuSnl0

malzemesine kiyasla tirettikleri kompozit malzeme sertlik degerlerinin 1,2-1,6 kat daha

100
) I I I I I
O - T T T T

Cs-1 CS-2 CS-3 Cs-4 CS-5

Numune Numarasi

art1 gosterdigini belirtmislerdir [41].

120 4

[o]
o
1

Brinel Sertlik Degeri (HBN)
B [en)
o o

Sekil 7. 9. Deney numunelerinin sertlik sonuglari

Bu dogrultuda CuSnl0 matris malzemesine kiyasla B4C takviyesi iiretilen
kompozit deney numunelerinde sertlik degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. En
yiiksek sertlik %15 B4C takviyesi ile iiretilen kompozit deney numunesinde elde edilmis
ve bu sertlik degeri 97,52 HBN olarak olgiilmiistiir. Burada yola ¢ikilarak CuSn10

malzemesinin sertlik degeri yaklasik 1,5 kat daha artig gostermistir.
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8.SONUCLAR VE ONERILER
8.1. Sonuclar

CuSnl0 atik talaslar1 kullanilarak metal matrisli kompozit malzeme {iiretimi

yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

1. Sinterleme islemi sonrasi genelde malzeme yogunluklarinda bir artis durumu
olmas1 beklenirken, yapilan tez ¢alismasinda yogunluk degerinin azaldig: tespit
edilmistir. Bu durumun sebebi gozeneklerin kiigiilmesini durduran bir etki
yapan, CuSnl0 matrisli kompozit malzeme igerisindeki diger takviye

elemanlarindan kaynaklandigi gézlemlenmistir.

2. En yiiksek nispi yoguluk degeri takviye olmadan firetilen CusnlO deney

numunesinde %97 olarak tespit edilmistir.

3. Mikro yap1 goriintiileri incelendiginde beklenen saf CuSn10 yapisi ve ikiz kristal
olusumlar1 oldugu ve sinterlenmis CuSnl0 mikroyapisinda o+d Otektoid

inkliizyonlariin olustugu goriilmektedir.

4. Mikroyap: goriintiileri incelendigi zaman takviye elemani ve kati yaglayici

olarak kullanilan malzemelerin homojen olarak yayildigi goriilmektedir.

5. Ogzellikle kompozit deney numunelerinde ¢ogunlukla tane smirlarinda
kiimelenme egiliminde olan B4C seramik parcaciklarinin varligi mikroyapi
incelemeleri ile tespit edilmistir. Bu durumun kullanilan B4C seramik
parcaciklarinin nano boyuta yakin olarak kullanilmasindan kaynakli oldugu

diistiniilebilir.

6. Uretilen kompozit malzemenin genel ve bdlgesel EDS analizleri incelendiginde,
kompozit deney numunelerinin yapisinda yer alan kimyasal malzeme
bilesimlerinin matris ve takviye ylizde degerlerinin tanimlar nitelikte oldugu

belirlenmistir.
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7. Elde edilen kompozit numunelerin yiizey sertlik degerleri Brinell sertlik 6lgme
yontemi ile Olclilmiis olup elde edilen sonuglar incelendigi zaman takviye

elemaninin artmasi ile sertlik degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

8. Yapilan tez ¢alismasinda en yiiksek sertlik degeri referans CuSn10 numunesine
kiyasla yaklasik 1,5 kat artis gostererek 97,52HBN olarak %15 B4C takviyesi

iceren metal matrisli kompozit deney numunesinde elde edilmistir.

8.2. Oneriler

CuSn10 talaglar1 kullanilarak kompozit malzeme iiretimi yapilan bu tez
calismasi1 kapsaminda elde edilen sonuglar goz Oniinde bulundurularak bir sonraki

yapilacak olan ¢aligmalarda asagida belirtildigi gibi ¢aligmalar yapilabilir.

1. Takviye elemani olarak B4C yerine farkli seramik takviye elemanlari tercih
edilebilir.

2. Numunelerin Preslenmesi islemi soguk presleme islemi yerine sicak presleme

islemi ile yapilabilir.

3. Kati1 yaglayici BN yerine olarak farkli kat1 yaglayici malzemeler kullanilabilir.

4. Yapilan bu tez ¢alismasinda kullanilan matris eleman atik CuSnl0 talaglar

yerine, farkli bakir esasli matris malzemeleri kullanilabilir.
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