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OZET

Metal matrisli kompozitler (MMK) ozellikle kesici takim, siirtiinme elemanlart ve
bircok endiistri tarafindan kullanim orani giinden giine artan malzeme grubudur. Metal bir
matris icerisine eklenen Karbiir, bor ve oksit bilesikleri ile {irtin performansi biiyiik oranda
artmaktadir. Yapilan bu ¢alismada metal esasli bir matris bilesimine eklenen SiC ile mikro
yapt ve mekanik ozelliklere etkisinin incelenmesi amaglanmigtir. Matris malzemesi olarak
agirlikga %85 Bronz, %10 Ni ve %5 Co’ dan olusan bir matris igerisine SiC partikiilleri
eklenerek metal matrisli kompozit (MMK) malzeme direk direngli hizli sicak pres
sinterleme teknigi ile tiretilmistir. Sicak pres sinterleme 120C/dak 35 MPa basing altinda 4
dakika boyunca 650-700-750 °C' de yapilmustir. Farkli SiC (2-4-6 w.t.%) oranlar1 ve tane
boyutlart (30-60-120 mesh) matris igerisine eklenerek numunelerin gercek ozkiitlesi,
sertlik (HB30), egme dayanimlar1 (MPa) incelenmistir. Uretilen matrisin mikroyap1 ve faz
ozellikleri ve kirik yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sin1 difraktogram
(XRD) ile incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda artan sinterleme sicakligr ile tiretilen
malzemelerin sertlik ve yogunluk degerlerini artmistir. Artan SiC orani ile porozite ve
sertlik degeri artmistir. SiC konsantrasyonunun artmasi 3 noktali egilme mukavemetinde

partikiil boyutuna bagli olarak degisiklikler gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Metal matris kompozit, sicak presleme, silisyum karbiir,

sinterleme.



ABSTRACT

Metal matrix composites (MMK) are especially used for cutting tools, friction
elements and many other industries. Carbide, boron and oxide compounds added to a metal
matrix improve product performance to a great extent. In this study, it is aimed to
investigate the effect of SiC added to a metal based matrix composition on microstructure
and mechanical properties. As a matrix material, SiC particles were added to a matrix
consisting of 85% Bronze, 10% Ni and 5% Co, and the metal matrix composite (MMK)
material was produced by direct resistance fast hot press sintering technique. Hot press
sintering was performed at 650-700-750 oC for 4 minutes under a pressure of 35 MPa at
120C / min. Different SiC (2-4-6 w.t.%) ratios and grain sizes (30-60-120 mesh) were
added to the matrix to investigate the actual mass, hardness (HB30), flexural strength
(MPa) of the samples. The microstructure and phase properties and fracture surfaces of the
produced matrix were examined by scanning electron microscopy (SEM), X-ray
diffractogram (XRD). As a result of the experiments, the hardness and density values of
the produced materials increased with increasing sintering temperature. Porosity and
hardness value increased with increasing SiC ratio. The increase in SiC concentration
showed changes in 3-point flexural strength depending on the particle size.

Keywords: Metal matrix composite, hot pressing, silicon carbide, sintering.
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SEMBOLLER ve KISALTMALAR LISTESI
Al > Aliminyum
Al;O3 : Aliiminyum oksit
B - Bor
Bz-B4C : Bronz -bor karbiir
C : Karbon

Cd :Kadmiyum

Co  :Kobalt

Cu : Bakir

E : Elastisite modiilii
Fe : Demir

Mg : Magnezyum

MMK : Metal matris kompozit
Ni - Nikel

Si : Silisyum

SiC  : Silisyum karbiir

SizNg : Silisyum nitriir

Ti > Titanyum

TiC : Titanyum karbiir

TM  : Toz metaliirjisi

Zn : Cinko

°C : Sicaklik birimi



SEM
XRD
Dev.
Dak.
MPa
kN
mm
sn

kg
gr
HP
HIP

SPS

: Taramal1 elektron mikroskobu
: X-Ray Diffraction

: Devir

: Dakika

: Basing birimi (Mega pascal)
: Kuvvet birimi (Kilo Newton)
: Uzunluk birimi (milimetre)

: Saniye

: Kilogram

: Gram

: Sicak presleme

. Sicak izostatik presleme

: Spark plazma sinterleme



1. GIRIS

Metal matrisli kompozitler (MMK) birgok endiistri tarafindan malzemelerin
islenmesinde, siirtinme elemani olarak kullanilmasinda ve ileri miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Matrise yapilan katkilar biiyiik oranda mekanik,
kimyasal ve elektriksel 6zellikler lizerinde degisikliklere neden olmaktadir. Bu malzemeler
arasinda SiC diisiik yogunluk, yiiksek sertlik, kararl yiliksek sicaklik dayanimi, elektriksel
iletkenlik ve oksidasyon direnci gibi barindirdig: tistiin 6zelliklerden dolay1 6nemli seramik
malzemelerden biridir. Bu oOzellikleri sayesinde bir¢ok endiistriyel uygulama igin
kullanilmasimi miimkiin kilar. Kesici takimlar siiper sert parcacik takviyeli kompozitler
olarak diisiiniiliirse, bu takimlarin verimliligini arttirmak i¢in diger seramikler ile birlikte
kullanilmas1 veya matris iizerinde yapilan ve sertliginin artmasini saglayan nano boyutlu
modifikasyonlar etkili olmaktadir. Fakat yapilan nano modifikasyonlar matrisin mikro
seviyedeki sertligini arttirmakta ve takimimn kesme performansini olumsuz yonde

etkilemektedir. Metal matrisin yliksek dayanimi kesim igslemlerinde zorluklara neden olur.

Genel olarak, seramik parcaciklarla takviye edilen ¢ogu metal matrisli kompozit
malzeme ¢ogunlukla toz metalurjisi yontemi ile imal edilir. Geleneksel toz matalurjisi
imalat yontemlerinde, toplulasma, kirleticiler, diizensiz dagilim ve zayif ara ylizey bagi
gibi hatalar imal edilen kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyen bir 6zellige sahiptir. Yukarida bahsedilen bu sorunlarin giderilmesi i¢in bazi
aragtirmacilar metal bazli matris kompozitlerin iiretimi i¢in vakumlu sicak presleme teknigi
kullanmaktadir. Bu sinterleme isleminde i1sitma ve presleme ayni zamanda birlikte
gerceklesir ve bu da toz partikiilii temasi, yeterli atomik difiizyon ve yiiksek densifikasyon
icin fayda saglar. Boylelikle tane irilesmesi olmadan, kompakt yapr ve miikemmel
sinterleme performanslart VHPS teknigi ile kolaylikla elde edilebilir. SiC iceren MMK' ler
yiiksek sertlik, yliksek asinma direnci, yiiksek termal iletkenlik (TC) ve diisiik termal
genlesme katsayis1 (CTE) gibi pek c¢ok olaganiistii 6zellige sahiptir. Bu 06zellikleri

sayesinde da bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilirlar.

Endiistri tarafindan bronz alasimlarn fiyat, optimum asinma performansi, kesim hizi ve
diisiik sicaklikta sinterlenebilme 6zelliklerinden otiirii siklikla tercih edilen temel matris
bileseni olmustur. Bronz matris igerisine yapilan diger katkilar ile matrisin mekanik

ozellikleri istenildigi gibi degistirilebilmektedir. Ayrica bronz ve elmas arasinda herhangi



bir reaksiyon meydana gelmektedir. Bu durum matris cerisinde istenmeyen fazlarin

olugsmasini engellemektedir.

Matrisin mekanik ozellikleri MMK' in performansint biiyilk oranda etkilemektedir.
Yapilan bu calismada Bronz-Ni-Co’ dan olusan metalik bir matris igerisinde degisken
oranlarda ve partikiil boyutunda SiC eklenmistir. Yapilan deneyler sonucunda SiC’ in
metal matrisli kompozitlerde uyumlu bir matris bileseni oldugu mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri degistirdigi goriilmiistiir. SiC tane boyutu ve katki oraninin degistirilmesi ile
tiretilen malzeme Ozelliklerinin kullanilan alana gore genis bir dlgekte degistirilebilecegi

sonucuna varilmstir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Istenilen &zellikleri saglamak icin birbiri igerisinde ¢dziinmeyen en az iki veya daha
fazla malzemeyi bir araya getirerek olusturulan malzemelere kompozit malzemeler denir
(Ersoy, 2001). Kompozit malzemeleri olustururken yiiksek dayanim, asinma ve korozyon
direnci, rijitlik, sicaklik performansi, 1s1l iletkenlik, ses soniimleme, diisiik agirlik ve estetik

goriiniim 6zellikleri saglanir (Donald, 1988; Kinayyigit, 2007).

Kompozitler ana bir matris ve takviye elemanlarindan olusur (Kinayyigit, 2007).
Matris yapinin %50’ sinden fazla olan ve yapisal biitiinliigli saglayan elemandir. Kullanim
amacina gore matris malzemesi bilesimi uygun olarak secilmelidir. Sekil 2.1° de gortldigi
gibi yapilan takviye ile kompozitlerin iistiine gelen yiikiin tasmnmasini, matrisin rijitligini
ve dayanimmin artmasini saglar. Matris ise kirillgan olan takviye elemanlarmni dis
etkilerden korur ve istiine gelen yiikii takviye elemanlarma iletir. Plastik deformasyona
gecerken meydana gelen gatlaklarin engellenmesini saglar (Goénen, 1995; Hull ve Clyne,
1996; Scwartz, 1997; Sahin, 2006).

Matris

Fiber

Sekil 2.1. Fiber takviyeli kompozit malzemenin yapisi

Kompozit malzemeler matris malzemelerine ve takviye elamanlariin sekline gore
simiflandirilir. Sekil 2.2° de kompozit malzemelerin siniflandirilmast sematik olarak

gosterilmistir.



KOMPOZiT| MALZEMELER

Takviye Elemanlarinin Sekline Gore Matris Malzemelerine Gore

— Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler I—> Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

—— Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler . - .
¢ y P —» Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Tabaka Takviyeli Kompozit Malzemeler — Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

— Karma (Hibrit) Kompozit Malzemeler L » C/Grafit Matrisli Kompozit Malzemeler

Sekil 2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi (Kayrak, 1999).

2.1. Metal Matris Kompozit Malzemeler (MMK)

Metal matrisli kompozitler (MMK) tek basina kullanilamayan metal ve alagimlarinin
yiiksek, asinma dayanimu, ileri mekanik 6zellikler, termal 6zellikler vb. kullanim alanlarina
gore dzel olarak tasarlanmus ileri bir malzeme grubudur (Huda ve Hashmi, 1995). Ornegin
metal ve alagimlar1 yiliksek sicaklik altinda bazi ozellikleri sagladigi halde kirilgan
olabilirler ama metalik fiber ile takviye edilen MMK lerde her iki fazin uyumlu ¢alismasi
ile yiiksek sicaklikta yiiksek mukavemet ozelligi gostermektedir (Kinayyigit, 2007).
Glinlimiizde MMK” ler ile 6nemli mesafeler kat edilmis olup bununla birlikte bir¢cok
alanda kullanilmaya baslanmigtir. MMK ler 6zellikle uzay, havacilik, otomotiv ve kesici
takim sektoriinde kullanilmaktadir (Kainer, 2006).

MMK malzemelerde matris malzemesi olarak ¢ogunlukla aliiminyum (Al),
magnezyum (Mg), nikel (Ni), bakir (Cu), demir (Fe), titanyum (Ti) ve ¢inko (Zn) gibi
metallarin kendileri veya alagimlar1 kullanilir. Takviye elemani olarak ise silisyum karbiir
(SiC), bor (B), titanyum karbiir (TiC) ve karbon (C)’ dir (Gorener, 2011; Orhan, 2013).
Ayrica istenilen 6zelliklerine gore ¢esitli karbon oksit ve bor bilesikleri takviye elaman

olarak kullanilmaktadir.



Metaller ile en kolay bag yapan SiC’ dir. Yiiksek sicaklik altinda mekanik 6zellikleri
lyidir. Fiyat olarak ucuz bir takviye tiiriidiir. Yar iletkendir ve asite karsi dayaniklidir. SiC
toz metalujisi (TM) ile iretilen MMK’ lerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir
(Nagarajan, 1999; Sahin 2006).

2.1.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Siniflandirilmasi

MMK ler ii¢ gruba ayrilir. Bunlar;

- Partikiil takviyeli MMK” ler,
- Kisa fiber takviyeli MMK ler,
- Siirekli fiber takviyeli MMK” lerdir. Sekil (2.3.)

Bu ii¢ grubun birbirine gore farkli 6zellikleri mevcuttur. Partikiil esaslh MMK”’ lerin
maliyeti diisiik, mukavemeti smirhdir. Kisa fiber takviyeli MMK’ ler partikiile gore
maliyeti ve mukavemeti yiiksektir. Siirekli fiber takviyeli MMK’ ler ise yiiksek
mukavemet ve elastisite modiiliine (E) sahip olmasina karsin yiiksek maliyetlidir (Cécen

ve Onel, 1966).

Sekil 2.3. Takviye malzemesine gore MMK ’ler, a) partikiil takviyeli, b) kisa fiber takviyeli, C)

stirekli fiber takviyeli (http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/imalattakompozit/MMK_son,).

2.1.1.1. Partikiil Takviyeli Metal Matris Kompozitler

Fiyatlarmin diisiik olusu, kolay sekillendirilmesi ve karakteristik olarak izotropik

yapiya sahip olmasindan dolay1 tercih edilir (Tjong, 2000). Artan partikiil boyutu nedeni



ile dokiim ile iretilen kompozitlerde karsilagilan sorunlardan biride partikiil ilave

edildiginde tozlarin karistirilma zorlugu ve akiskanliginin azalmasidir.

Partikiil takviyeli MMK dayanimimi ve asinma direncini etkileyen en Onemli

faktor partikiillerin yap1 ig¢inde esit olarak dagilmasidir. Partikiil takviyeli MMK’ lerde

tiretimi gerceklestirildiginde bosluklu yap1 olusabilmektedir. Bu bosluklu yapiya ikinci bir

1s1l islem uygulanabilir. Bu da tane iyilesmesi yolu ile kompozitin, dayanimim arttirir.

Sekil 2.4’ de partikiil takviyeli MMK lerin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Partikiil takviyeli metal matris kompozitler (Kilig. F, 2007).

2.1.1.2. Kisa Fiber Takviyeli Metal Matris Kompozitler

Kisa fiberler 0,5-6 mm uzunlugunda ve 3-5 um g¢apinda tiretilmektedir (Cebeci, 2008).

Elastisite modilii yiiksektir. Siirekli fiber takviyeli kompozitlere gore ucuz ve kolay

sekillendirilebilmesinden dolayr daha c¢ok kullanilir.

Ihtiyaca gore farkli kullanim

alanlarina sahiptir. (Yiiriiker, 2006; Cebeci, 2008). Sekil 2.5’ de kisa fiber takviyeli MMK’

lerin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Kisa fiber takviyeli metal matris kompozit (Young, 1969).

2.1.1.3. Siirekli Fiber Takviyeli Metal Matris Kompozitler

Ilk iiretim zamanlarinda Bor (B) ve SiC takviyeli olmasina ragmen, sonradan diisiik
yogunluk yiiksek dayanim ve 1s1l dirence sahip SiC ve Al takviyeli fiberler kullanilmigtir.
Bu fiberler 20-100 um c¢aplarinda iiretilebilmektedir. Kompozit iginde %10-70 hacim
araliginda bulunmaktadir (Sahin, 2000). Siirekli fiberler yonlendirilebildiginden dolay:
diger takviyelerden daha istiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Siirekli fiberlere uygulanan
yiik ayni yonde oryantasyona sahip olmasi durumunda ¢ok yiiksek mekanik performans
gosterirler. Ama fiber yoniine dik olarak uygulanan yiiklemelerde ise diisiik dayanim
gosterirler. Bunu degistirmek i¢in iki veya ii¢ boyutlu olarak istenilen a¢1 ile matris
icerisinde yonlendirilebilir (Sur, 2002). Sekil 2.6 da siirekli fiber takviyeli MMK” lerin

yapist gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Siirekli fiber takviyeli metal matris kompozit, a)tek dogrultudan yénlendirilmis, b)90°
acili ¢ift dogrultuda yonlendirilmis (Sahin, 2000).



2.1.2. Metal Matris Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Siirekli fiber takviyeli MMK” lerin mekanik 6zelliklerini matrisin cinsi, sekli, boyutu,
miktari, iretim yOntemi, yapi igerisinde olusan faz, matris ile takviye elemanimin uyumu,

ikincil islem olarak termomekanik ve 1s1l islem uygulanmasi gibi etkenler belirlemektedir.

Eklenen takviye elemaninin hacim artis1 ile metal matris kompozitin elastisite modiilii
ve mukavemeti artar, sabit yiik altinda malzemenin gosterdigi deformasyon azalir.
Elastisite modiilii ve sicaklik artttkca akma ve g¢ekme dayamimi da artar. Elastisite
modiiliinii arttirarak parca kalinligin1 azaltip daha hafif parca iretilebilir (Ashby, 1993;
Eliasson ve Sandstrom, 1995).

Eklenen takviye elemaninin yogunlugu matris alasimina yakin oldugundan MMK’ nin
yogunlugu degismez. Bu 6zellik MMK lerin katki igermeyenlere gore daha tistiin mekanik

ozelliklerinin olmasini saglar.

MMK ler diisiik stineklilige sahip oldugundan ikincil sekil verilirken genellikle talash
imalat yontemleri tercih edilir. Uzama degeri eklenen takviyenin hacim artigt ile ters
orantili, kirilma toklugu ile dogru orantilidir. Uzama ve kirilma toklugu partikil takviyeli
kompozitlerde diistiktiir. Bu degerlerin diisiikk olmasi catlaga karsi gosterilen direncin
diisiik oldugunu ve catlagin malzeme boyunca ilerleyebilecegini gosterir (Surappa ve
Rogatti, 1981; Gou, 1985; Morelli ve ark, 1998; Caligiilii, 2005).

2.1.3. Metal Matris Kompozitlerin Asinmasi

Asinma birbirine temas eden yiizeylerde siirtinmeden dolay1 olusan kiitle kaybidir.
Temas eden yiizeylerde asinma diisiik toleransa, siirtinme ise gii¢ kaybina neden

olmaktadir (Lau ve Tjong, 1999; Giil ve Ilivan, 2016).

Giliniimiiz teknolojisinde iiretilen metal parcalarinin asinmaya kars1 daha direncli
olmasi istenilmektedir. Bu sayede isgilik ve maliyetten kazang elde edilir. Eski tekniklerde
bir malzemenin asinma direnci incelendiginde sertligi ve belirli bir kuvvet etkisindeki
dayanimui incelenirdi. Giiniimiizde ise elastiklige, malzemelerin temas etme sekline, ¢evre

ve ortam kosullarina bakilmaktadir (Y1lmaz, 1996).



Dort fakli aginma ¢esidi vardir. Bunlar;

Abresif asinma,

Korozif aginma,

Yorulma asinmasi,

Adhezif asinmadir (Y1ildiz ve Giir, 2006).

Sekil 2.7° de asinma cesitleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Asinma ¢esitleri (Ozel, 2004).

MMK lerin aginma direnci metallere gore daha yiiksektir. SiC, TiC, vb. kompozitler
asinma direncini yiikseltir. Asinma direnci i¢inde bulunan takviye elemani hacmi ve ana

matrisin mekanik 6zellikleri ile dogru orantilidir (Akdogan, 2005).

2.1.4. Metal Matris Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

MMK ler geleneksel imalat yontemleri kullamlarak iiretilir. Uretimi zordur. MMK’
ler iretilecek olan parganin sekline, istenilen fiziksel Ozelliklerine, matris ve takviye
elemanina gore iretim yontemi belirlenir. Bu iiretim teknikleri i¢ ana grupta toplanir.
Birincisi sivi halde iiretim, ikincisi kat1 halde {iretim, {igiinciisii diger iiretim teknikleridir
(Yoshida ve ark., 2005; Eker, 2008). Sekil 2.8 de MMK’ lerin iiretim yontemleri

gosterilmistir.



Kat1 Hal Uretim Stv1 Hal Uretim Diger Yontemler

— Diflizyon baglama |— Sivi metal infiltrasyon +— Vidali ekstriizyon

— Toz metalurjisi — Basingli ve basingsiz — In-su Teknigi
infiltrasyon

+— XD Teknigi
— Plazma piiskiirtme

L—» Rheocasting ve
Compocasting Dokiim

— Sikistirma dokiim - .
Yontemleri

— S1vi metal karigtirma

Sekil 2.8. Metal matris kompozitlerin iiretim yontemleri (Akdogan, 2005; Eker, 2008).

2.1.4.1. Kat1 Hal Uretim

Kat1 hal iiretimde matris malzemelerin ergime sicakligi altindaki bir sicaklikta farkli

islemler ile kompozitler tiretilir.
Bu yontemler;
- Toz metaliirjisi ve
- Diflizyon baglama’ dir (Citak, 1998; Sahin, 2000).
2.1.4.1.1. Toz Metalurjisi Yontemi

Seramik partikiillerin sivi metal ile 1slatilmasindaki zorluklardan dolay1 toz metalurjisi
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde partikiil veya kisa fiber takviye elemanlari ile toz
haldeki metal matris malzemesi kullanilarak MMK” ler meydana gelir. En ¢ok kullanilan
takviye elemani SiC, TiC ve grafittir, matrisler ise Al, Ti, Cu’ dur (Sahin, 2000). Kullanim

amacina gore matris malzemesi ve takviye elemanlar1 degisiklik gosterebilir.

MMK lerin toz metaliirjisi ile tiretimi Sekil 2.9” da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. MMK’ lerin toz metaliirjisi ile tretimi (Y1lmaz ve ark., 1996; Soyler, 2008).

Toz metaliirjisi iretim teknigi ile geleneksel olarak MMK iiretilirken matris ve takviye
elemanlarindaki metal tozlar ilk asama olarak karistirilir ve kalip igerisine yerlestirilir.
Kalip igerisindeki tozlar belirli bir basing altinda sikistirilir. Kalip igerisindeki tozlarin
birlesme verimliligini metal tozlarinin boyutlart belirler (Kumdali, 2008). Daha yogun
pargalar tiretmek igin sicak presleme ve daha sonra sinterleme islemleri sirasi ile yapilir
(Akoral ve ark., 2002). Yapilan bu presleme islemi tozun yogunlugunu ve homojen
dagilmasini sagladigindan ¢ok dnemlidir. Bu sayede yogunlugu arttirilirken takviye matris
ara yiizey bagi giiclendirilir. Islem ayrica basing ve sinterleme isleminin aym anda
uygulandig1 sicak presleme teknigi ile de yapilabilir. Sicak preslemeden sonra iiretilen

parcaya ikincil islemler uygulanarak parga hazir hale gelir.

Toz metalurjisi yontemiyle elde edilen MMK malzemeleri diisiik sicakliklarda
tretildiginden matris ve takviye arasindaki etkilesim az olmaktadir. Bundan dolay1 ara
yiizey tepkimeleri en aza indirgenir. Dokiim ile olusturulamayan homojen dagilma toz

metaliirjisi yontemiyle saglanabilir (Akoral ve ark., 2002; Das ve ark., 2002).
11



Toz metalurjisi yonteminin diisiikk maliyetli olmasinin ana nedeni ergime ve dokiim

olayinin olmamasidir (Huda ve ark., 1195).

2.1.4.1.2. Difiizyon baglama

Difiizyonla baglama kat1 hal {iretim yontemlerinin en pratik olanlarindandir. Vakum
presleme yontemi olarak da bilinmektedir. Bu yontemde takviye malzemesinin bozunma
ve ayrismasina pek rastlanmaz. Ciinkii s1v1 hal yontemlerine gére daha diisiik sicakliklarda

gerceklesmektedir. Matris malzemesi folyo veya metal levha seklinde kullanilmaktadir.

Bu yontemde takviye elemani metal folyo {izerine istenilen miktarda agili sekilde
yerlestirilebilir ve daha sonra belirli bir sicaklikta basilarak veya haddelenerek takviye
malzemesi ile matris malzeme arasinda bir bag olusturarak kompozit malzeme {iretilmis

olur.

Diflizyon bagi kompozitin dayanimini belirler. Difiizyon bagi i¢in matris ve takviye
elemaninin ylizeyinin temiz ve piiriizsiiz olmasi1 gerekir. Difiizyon bagi olusturma islemi
vakum altinda haddelenerek yapildiginda verim artar. Bu yontemde katmanlar tek tek
olusturulup diizenlenir ve sicak olarak preslenir. Siirli sayida malzeme ¢esidi i¢in uygun

olup pahali bir yontemdir.

Matris olarak Al ve Ti alasimlari takviye elamani olarak SiC, Al,O3, C, B fiberleri
kullanilmaktadir. Sekil 2.10° da difiizyon bagi yontemi ile metal matris kompozit tiretim
asamalar1 gosterilmektedir (Sahin, 2004; Akdogan, 2005).
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Sekil 2.10. Difiizyon bagi yontemi ile metal matris kompozit iiretimi (Sahin, 2000).

2.1.4.2. Stvi Hal Uretim

Sivi hal iretim yontemleri toplu olarak yapilan imalatlarda kati hal {retim
yontemlerine gore daha ekonomiktir. Ancak kati halde bulunan takviye elemani sivi
haldeki matris tarafindan islatmazsa iiretim basarili olmaz. Matris ve takviye arasindaki
bag olusumu sayesinde ara ylizey kuvvetlerin matristen takviyeye aktarilmasini ve

dayaniminin artmasini saglar. Stv1 hal iiretim yontemleri;

Metal infiltrasyon,

Basingli ve basingsiz infiltrasyon,

Plazma piiskiirtme,

Sikistirma dokiim,
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- Swvi metal karistirmadir (Citak, 1998; Sahin, 2000).

2.1.4.2.1. Metal Infiltrasyon

Hizli ve yliksek iiretim kapasitesine sahip olmasi, liriiniin son sekline yakin sonuglar
elde edilmesi gibi avantajlarindan dolayt MMK {iretim yOntemleri arasinda en ¢ok
kullanilan yontemdir. Esas prensibi bir kap ya da tiip igerindeki fiberlerin arasina sivi metal

matrisin emdirilmesidir (Leon ve Drew, 2000).

On sekillendirme yapilir. Fiberlerin yonlendirilmesi ve hacimsel orani belirlenir.
Hazirlanan 6n sekil kaliba aparatla tutturulur ve kalip igerisine ergiyen sivi metal matris

dokiilerek katilasmasi beklenir.

Fiberler arasi mesafe az ya da hacimsel olarak fiber orami fazlaysa sivi metalin
emdirme islemi zor olacagindan islem atmosfer basincinda, koruyucu gaz altinda, yiiksek
basingta veya vakum yontemi ile gergeklestirilebilir. Vakum ile yapildiginda ergiyen

metalin 1slatma kabiliyeti artar bu sayede iiretilen kompozitin kalitesi de artmis olur.

Uygulama asamasinda karsilagilan bazi sorunlar bu yontemin dezavantajlarini

olusturur. Bu dezavantajlar;

- Fiberler arasinda olan bosluklu yapinin tamamen kapanmayabilir,

- Basing yiiksek olursa takviye elemani kirilabilir,

- Basing diisiik olursa 1slatma kalitesi diisebilir (Ahlat¢1 ve ark., 2003;
Akgtin ve ark., 2004).

2.1.4.2.2. Plazma Piiskiirtme

Erime sicakligi diisik olan malzemelere uygulanan bir yontemdir. Piskiirtiilerek
uygulandigi i¢in karmagsik yapilar kolaylikla iretilebilir. Atomize edilen eriyik metal
parcaciklarinin takviye elemani {lizerine piskiirtiilmesi islemidir. Piskiirtiilen metal
parcaciklari takviye elemani iizerine yapisir ve katilasma baglar. Bu sayede takviye matris

arasinda olan ara ylizey reaksiyonlar1 sorunlari en aza indirgenir.

Erimis matris malzemesi ve takviye elemani karistirilarak koruyucu gaz jeti ile bir
katmana puskiirtiilmesi yontemi osprey yontemi olarakta bilinmektedir. Bu yontem ile

bosluklu yapi en aza indirgenir. En ¢ok AI-B ve AI-SiC kompozitlerinin iiretiminde
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kullanmilmaktadir (Sahin, 2000; Urkmez, 2004). Sekil 2.11° de osprey

gosterilmigtir.

Katki Malzemesi

Siv1 Metal

Ee——

Y —
4___/,_ Sprey Hazmesi

7 J

Toplayier Althk /™ /

Sekil 2.11. Piiskiirtme teknigi osprey yontemi (Sahin, 2000).

2.1.4.2.3. Sikistirma Dokiim

yontemi

Sikistirma dokiim yontemi dokiim esnasinda olusan bosluklarin basing altinda

giderildigi bir yontemdir. Metal kalip i¢ine yerlestirilen seramik fiber veya bagka takviye

malzemesinden olusan yapiya kuvvet yardimiyla eriyen matrisin emdirilmesi ve sikistirilan

eriyik malzemenin yiiksek basing altinda kati fazda {iriin elde edilmesi islemidir. Kalip 6n

1sitma islemine tabi tutulur. On 1sitma sicaklign metalin erime sicakligini gegmemelidir.

Eger gecerse sivi metal kalip i¢cinde sizmalara, dagilmalara, bozulmalara neden olur. Sekil

2.12’ de sikigtirma dokiim yontemi agamalari gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Sikistirma dokiim yontemi (Wallenberg, 2000).

C, SiC, AIl,03, paslanmaz ¢elik gibi takviye malzemeleri sikistirma dokim
yonteminde eriyen metal fiberlere kuvvet yardimiyla emdirildiginden bosluk olusmasi
onlenir ve sikisan gazlar disar1 atilir. Bu sayede daha saglam ve daha az g6zenekli yap1

olusur (Ghomaschi ve Wikhrov, 2000; Sahin, 2004).

Sikistirma dokiim yOnteminin kalitesini 6n 1sitma sicaklii, uygulanan basing,

sikistirma hiz1 ve takviye elamanlar1 arasindaki bosluklar belirler (Sahin, 2004).

Sikistirma dokiim yonteminin avantaji karmagsik sekilli MMK’ lerin dretimi igin
kullanilan zamandan tasarruf edilen ekonomik ve verimli yontem olmasidir. Sikistirma
dokiim yonteminin dezavantaji ise pargalarda sinirlamalara neden olmasi, takviyenin hasar
gormesi, sikistirma asamasinda yiiksek basinca ihtiya¢ duyulmasidir (Sahin, 2004;
Urkmez, 2004). Ayrica malzeme kaliptan ¢ikabilecek geometriye sahip olmalidir.

2.1.4.2.4. Sivi Metal Karistirma

On islemlerden gecerek hazirlanan takviye malzemeleri siirekli karistirilan eriyik
metalin igerisine farkli yontemler ile eklenir ve dokiim islemi yapilir. Gelistirilen farkli

yontemler asagidaki gibidir:
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- Enjeksiyon tabancasi ile takviye malzemesinin eriyik metal icine
enjeksiyonu,

- Eriyik metal kaliba dokiiliirken takviyenin eklenmesi,

- Karsilikli hareketli ¢ubuklar ile takviye pargaciklarinin eriyik metal igine
eklenmesi,

- Mekanik etkilesim ile eriyik metalde girdap olusturma ve olusturulan
girdaba takviye elemaninin eklenmesi,

- Ultrasonik etkilesimlerle eriyik metal titresirken takviye malzemesinin
enjeksiyonu,

- Sifir yer ¢ekiminde yiiksek vakum ve sicaklik altinda karigimin saglanmasi.

Bu yontemin avantajlari kolay imalat edilebilmesi, ekonomik olmasidir.

Dezavantaji ise asagidaki gibi siralanabilir;

(Cokelme, topraklama, segregasyon olusumu,

Karistirma esnasinda takviye malzemesinin hasar gormesi,

Istenmeyen ara yiizey tepkimelerinin olusmast,

Takviye elemanindaki bosluklu yapinin tam olarak kapanmamasi,

Karistirma aninda elyaflarin birbirine temas: {iriiniin kalitesini etkileyebilir

(Unlii ve Ovecoglu, 1995; Urkmez, 2004; Akdogan, 2005).
2.1.4.3. Diger Yontemler

Kat1 hal ve s1v1 hal yontemlerinin yetersiz kalcacagi malzeme ¢esitlerinde kullanilan

yontemlerdir. Bu yontemler ;

Vidali ekstriizyon,

In-situ teknigi,
XD teknigi,

Rheocasting ve Compocasting dokiim yontemleridir.

2.1.4.3.1. Vidah Ekstriizyon

Mg alasimli kompozit malzemelerin tiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Matris
malzemesi bir haznenin igerisine konulur, takviye elemani ile birlikte ilerlerken 1sitilip

karistirtlir. Erime sicakligina yaklagan matris malzemesi ile takviye malzemesi yari kati
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durumunda kalibin igerisine basilir. Yar1 kati durumda oldugu i¢in bosluklu yap1 az ve
parcaciklar kati halde eklendiginden ek olarak koruyucu gaza gerek yoktur. Siirekli
kompozit malzemelerin iiretimi bu ydntemle yapilabilmektedir (Sahin, 2004; Urkmez,

2004).

2.1.4.3.2. In-Situ Teknigi

Bu yontemde Al, Ni, Co, esasl alasimlar kullanilir. I¢ yapilar1 kararlidir. In-Su
tekniginde malzemede farkli fazlarin olugsmasi ve bu fazlardan en az birinin matris diger
fazinda takviye elemani gibi davranmasi sonucunda istenen 6zellikteki kompozit iiriin elde
edilir (Urkmez, 2004; Akdogan, 2005). Birden farkli metot kullanilarak bu teknik

gerceklestirilebilir. Bu metotlar;

- Egzotermik tepkime,
- Metal oksidasyonu ve

- Otektiklerin yonlii katilastirilmasidir (Akbulut ve Durman, 1995).

2.1.4.3.3. XD Teknigi

Bu teknik takviye fazin sivi metal icerisinde bir bilesik ilavesi ile olusturulmasi
esasina dayanir. XD teknigi ile sivi metal fazi igerisinde seramik bilesikler olusturulabilir.
S1v1 metal faz igerisinde olusturuldugundan partikiiller tek kristalli yapidadir (Akdogan,
2005).

2.1.4.3.4. Rheocasting ve Compocasting Dokiim Yontemi

Bu dokiim yontemi kisa fiber ya da partikiil takviyeli MMK” ler i¢in kullanilan en
uygun maliyetli yontemlerden biridir. Matris malzemesi erime sicakliginin 40-50 °c
tizerine kadar sitilir homojen yapinin olugmasi beklenir ve daha sonra kademeli olarak
sicaklik distriiliir. Matris malzeme %40-50 aras1 yar1 kati faza geldiginde takviye
malzemesi eklenir. Takviye karistirilarak eklenirken sicaklik tekrar kademeli olarak artirilir
ve takviyenin tamamen 1slatilmasi saglanir. Yar1 kat1 fazda kaliba dokiiliirse ‘Rheocasting’
adin1 alir eger sicaklik yiikseltilerek kaliba dokiiliirse ‘Compocasting” adin1 alir. (Urkmez,

2004; Akdogan, 2005).
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2.1.5. Metal Matris Kompozitlerin Sinterleme Yontemleri

Metal tozlarina presleme islemi uygulanirken 1s1l islem uygulanarak sekillendirmesine
sinterleme denir. Bu olaydaki temel amag¢ metal tozlar1 preslenirken olusan bosluklart 1s1l
islem uygulayarak ortadan kaldirmaktir. Bir malzemede bosluk ne kadar az olursa
malzemenin 6zellikleri de o kadar iyi olur. Sinterleme siiresi malzemeye gore degiskenlik
gosterir. Sinterleme siiresi sinterleme sicakligi ile ters orantilidir (Kingery ve ark., 1976;

Akkoral, 2003).

Sinterleme olayinda malzemeye yiiksek 1s1 verilerek yiizey enerjisi diisiiriiliir. Boylece
difiizyon hizi1 artar, birbirine temas eden yiizeyler de boyunlar olusur ve tozlar birbirine
temas eder (Kingery ve ark., 1976; Kang, 2005). Sekil 2.13° de sinterleme islemi sematik

olarak verilmistir.

Noktasal bag Boyunlar Gozenekler THne
olugsumu sinirlan
é i i !—Gézenek
a b c d

Sekil 2.13. Sinterleme islemi (a) pargacik baglari, temas noktalarinda baglar; (b) temas noktalari
“boyun” halinde biiyiir; (c) pargaciklar arasindaki gbzenekler, boyut olarak kiigiiliir; ve (d) boyun olusan

bolgelerde tane sinirlari olusur.

Sinterleme yontemleri malzemenin cinsi, sekli ve biiyiikliigiine baghdir. Sinterleme

yontemleri {i¢ gruba ayrilir. Bu yontemler;

- Kati hal sinterleme,
- Swv1 hal sinterleme,
- Reaksiyon sinterlemesidir (Rahaman, 2003).Sekil 2.14” de sinterleme

yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Sinterleme yontemleri; a) Sivi hal sinterlemesi, b) Kati hal sinterlemesi (Rahaman, 2003).

Kat1 Hal Sinterlemesi: Bu proses temel olarak yayinma esasina dayanir. Sinterleme
icin gereken gili¢, boyun ile toz metal yiizeyi arasinda olusan serbest enerji ve kimyasal
potansiyel fark sonucunda olusur. Metal tozlari arasindaki diflizyon farkindan dolayi
boyunda buhar basinci diisiik olur ve bu bdlgeye dogru yaymma hizi artar. Diger
sinterleme yOntemlerine gore daha basit gibi goriinse de meydana gelen prosesler daha

karisiktir (Kingery ve ark., 1976; Rahaman, 2003).

Sivi Hal Sinterlemesi: Sivi hal sinterlemede kullanilan metal tozlarindan en az biri
sinterleme sicakliginda erir ve sivi hale donisiir. Sinterleme sicakliginda sivi hale gelen
metal tozlari 1slatir ve kapiler etki olusturarak sinterleme olayr tamamlanir. Bu
sinterlemenin hizi toz metallerin tane boyutlarinin kiigtikligiiyle dogru orantilidir (Kingery
ve ark., 1976.)

Reaksiyon Sinterleme: En az iki bileseni olan ve sinterleme islemi sirasinda
bilesenlerinin reaksiyona girerek malzemenin son halinin olugmas1 yontemidir. En ¢ok SiC
ve silisyum nitriir (SizNg4) bilesimi kullanilmaktadir. Olusan iiriiniin sol hali, kati-kat1, kati-

stv1 ve kati-gaz reaksiyonlar1 sonucunda olusabilir.

2.1.6. Metal Matris Kompozitlerin Basin¢ Yardim ile Sinterlenmesi

Kat1 ve siv1 hal sinterleme yapilirken yogunlagsma yetersiz oldugunda malzemeye bir
basing uygulanir. Bu basing tane biiyiime hizimi etkilemedigi gibi yogunlasma i¢in gerekli

olan giicleri artirir. Uygulanan basing maliyeti arttirir.

20



Basing yardimiyla sinterleme ¢esitleri:

- Sicak presleme (HP),
- Sicak izostatik presleme (HIP),
- Kivileim plazma sinterleme (SPS)’ dir (Weimer, 1997).

2.1.6.1. Sicak Izostatik Presleme (HIP)

HIP ile ¢ok yiiksek yogunluga sahip makine parcalarini imal etmek i¢in bu parca veya
parcalara izostatik basing uygulayarak iiretildigi yontemdir (Conway ve Rizzo, 2004).
Yiiksek yogunluga ulasan malzemelere 6n sinterleme islemi uygulanarak HIP’e uygun hale
getirilir. HIP sirasinda meydana gelecek olumsuzluklari engellemek icin parca cam
kapsiilde bekletilir (Bonneau ve Moltenni, 2002; Bose ve Eisen, 2003). Sekil 2.15” de sicak

izostatik presleme iglemi gosterilmistir.

<« kapak
1 N
sogutucu
kaplama \
.
bilesenler —isitici
basing + termokupl
tanki =
|| gl
baglantisi
\ v
pompa cikigi
=<t
< — gaz girisi

Sekil 2.15. Sicak izostatik presleme islemi (Rahaman, 2003).

2.1.6.2. Kiviletm Plazma Sinterleme (SPS)

Kivileim plazma sinterleme yontemi Sicakligin diisiik siirenin az oldugu durumlarda
elektrigin metal tozlarina belirlenen araliklarla verilerek yiiksek sicaklikta anlik olarak

kivileim seklinde plazma olusturulmasidir. En ¢ok uzak dogu iilkelerinde tercih edilir. SPS

yonteminde metal tozlar1 grafit bir kalipta {lizerinden akim gegerken basing uygulanir
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boylece tozlar 1sitilarak sinterlenir (Celik, 2010). Sekil 2.16” da spark plazma sinterleme

islemi gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Spark plazma sinterleme iglemi (Tamburuni ve Munir, 2005).

2.1.6.3. Sicak Presleme (HP)

Sicak presleme yontemi poroziteden arindirilmis bir parga liretmek i¢in 1s1 ve basincin
ayni anda kullanildig1 bir yontemdir. Bu yontem sivi hal ile iiretilmeyen ve sinterleme

performansinin diisiik oldugu pargalar i¢in kullanilir (Upadhyaya, 2002).

Giliniimiizde en ¢ok grafit kaliplar kullanilir. Tungsten karbiir ve bor nitriir kalip
cesitleri de vardir. HP® de kullanilan grafit kaliplar i¢in koruyucu gaz boliimleri
kullanildigindan kalip 6mrii uzundur. HP yonteminde presleme tek veya ¢ift hareketli
zimba kullanilarak yapilabilir. Sistemde alt destek parcasi sabit olabilir. Presleme icin

gereken kuvvet iist zimba ile verilir (Cura, 2002; Kdksal, 2004; Ogiing, 2006).

Bu yontemin kullanilmasinin temel nedenleri;

Maliyetinin ucuz olmasi,

Presleme ve sinterleme isleminin tek seferde ve ayni anda yapilabilmesi,

Uretilen parganin i¢ yapisinin diizgiin olmast,

Diisiik sicakliklarda yapilabilmesi,

Yapilan islemin kisa siirede gergeklesmesidir (Islak, 2012; Nas ve ark.,
2013).
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HP ile asinmaya kars1 direncli ve zirh delici pargalar, titanyum havacilik yapilari,
agirlig disiik, yari iletken malzemeler tretilir (Erglin 2006). Sekil 2.17” de sicak presleme

islemi gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Sicak presleme islemi (Bedir, 2007).

Sicak presleme yonteminde {i¢ ¢esit 1sitma teknigi kullanilmaktadir. Bunlar:

- Endirekt 1s1itma,
- Indiiksiiyonla 1s1tma,
- Direkt 1sitmadir (Serkan, 2012; Nas ve ark., 2013). Sekil 2.18” de sicak

presleme yonteminde 1sitma teknikleri gosterilmistir.
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Indiksiyon ile 15s1tma

1. Grafit yan tutucular
2. Bask grafitlen

3. Tez

4. Indiksiyon sargis:

Endirekt 1sitma tekm

1. Grafit yan tutucular
2 Bask grafitlen

3. Toz

4. Grafit 1satac1

1.
2
3.
4.
5
6
T

Direkt 1sitma teknif

Grafit yan tutucular

. Bask grafitlenn

Toz
Grafit elektrod

. Bronz plaka
. Bakir elektrod

. Gag kaynag

Sekil 2.18. Sicak presleme yonteminde 1sitma teknikleri ( Serkan,2012; Nas ve ark., 2013).
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3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde CuSn15(Bronz), Ni, Co, SiC tozlar1 kullanildi. Kullanilan tozlarin oranlari

ve Ozellikleri Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Deneylerde kullanilan tozlarin oran ve 6zellikleri

. Ortalama
Igerik 3 .. .
Malzeme Yogunluk(g/cm®) Tane Boyutu | Saflik (ag.%) Uretici Firma
(ag.%)
(Mesh)
CuSn15 Pometon S.p.A.,
80 8,7 50 Mesh 99,6
(Bronz) Italy
) Nickel and Co
Ni 15 8,9 2,5 Mesh 99,9
S.p.A. Italy
Eurotungstene,
Co 5 8,86 1,8 Mesh 99,7
France
36 Mesh Saykar
SiC 2-4-6 3,21 60 Mesh 99,9 Metallurgy
120 Mesh Co.,Ltd., Turkey

Deneylerde kullanilan malzemelerin SEM goriintiileri Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan malzemeler A) 8515 Bronz, B) Nikel, C) Kobalt, D) SiC 120 mesh E)
SiC 60 mesh, F) SiC 36 mesh




Tezimizde Bronz8515 malzemesinin se¢ilmesinin nedeni Cu-Sn ikili faz diyagraminda
8515’in B faz1 igerisinde yer almasidir. Ciinkii B fazinda metaller kati eriyik haldedir.
Sicaklik degerlerinin 650,700,750 °C secilmesinin nedeni diyagraminda [ fazinin
650,700,750 °C degerlerine karsilik gelmesindendir. Sekil 3.2° de Cu-Sn diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Cu-Sn ikili faz diyagram (Fiirtauer ve ark., 2013).
3.1.1 Kullanilan Matris Bilesenleri ve Uretim Parametreleri

Deneysel ¢alismalarda oldugumuz deneysel g¢alismalarda kullanilan malzemelerin
icerigi, tane boyutlari, yogunluk, sinterleme siiresi ve basing degerleri Tablo 3.2 ‘de

gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin igerikleri

] Sinterleme | Sinterleme | Teorik | Sinterleme
Numune . SiC
Icerik (%Ag.) Sicaklig1 Basinci | Yogunluk Stiresi
No Mesh 0 . ]
(©) (MPa) (gricm®) | (Dakika)
S1 8515Bz+15Ni+5C0+2SiC | 36 35 8,62 4
S2 8515Bz+15Ni+5C0+4SiC | 36 35 8,51 4
S3 8515Bz+15Ni+5C0o+6SiC | 36 35 8,40 4
S4 8515Bz+15Ni+5C0+2SiC | 60 35 8,62 4
S5 8515Bz+15Ni+5C0+4SiC | 60 | 650/700/750 35 8,51 4
S6 8515Bz+15Ni+5Co+6SiC | 60 35 8,40 4
S7 8515Bz+15Ni+5C0+2SiC | 120 35 8,62 4
S8 8515Bz+15Ni+5Co+4SiC | 120 35 8,51 4
S9 8515Bz+15Ni+5Co+6SiC | 120 35 8,40 4

3.2. Toz Karisiminin Hazirlanmasi

Karigimdaki metal tozlar1 0.01 gr (gram)hassasiyete sahip tarti ile tartild1
Numunelerin homojen bir sekilde karisiminin saglanmasi i¢in Turbula mikser kullanildi.
Sekil 3.2 de gosterilen 3 eksenli c¢alisma prensibine sahip CELMAK marka Turbula
mikser gosterilmistir. Karisim 25 dak. (dakika) siire ile 35 dev./dak. (devir/dakika) hiz ile
kuru halde karigtirllmistir. Kuru halde harmanlanmasindaki neden homojen karigim elde

etmektir.
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Sekil 3.3. Turbula mikser

Kuru halde metal tozlarmin homojen olarak karismasini saglamak igin %2 oraninda
Polietilen glikol (PEG) eklenerck paslanmaz gelik bilyelerle 25 dak. daha karigtirilmistir.
Bilyeler yardimu ile tekrardan karistirilmasindaki ana sebep karigima ilave edilen PEG’ in

toparlak olusturmasinin 6niine ge¢mektir.

3.3. Numunelerin Preslenmesi ve Sinterlenmesi

Karistirilan malzemeler 20 gr agirliginda olup soguk pres cihazinda 250 MPa kuvvet
altinda 5 sn (saniye) siire boyunca soguk presleme islemine tabi tutuldu. Sekil 3.3” de

kullanilan Dimnet marka soguk presleme cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Soguk presleme cihazi

3.4. Sicak Presleme

Soguk presleme ile kompaktlanan numuneler grafit kaliplara yerlestirildi. Sicak
presleme ile iiretilecek olan numunelerin kaliba yapismasini engellemek ve kaliptan hasar
gormeden ¢ikarabilmek icin kaliplara sivi halde bor nitriir stiriildii. Sicak presleme islemi

Dimnet marka vakumlu sicak pres kullanilarak yapildi. (Sekil 3.4)

Sekil 3.5. Sicak presleme cihaz

Grafit kalibin dagilmasini engellemek igin plakalar ile gergeve ile kaplanmistir. Bu

plakalarin hareketini engellemek icin c¢ergeveye sabitlenmistir. Kaliba sarilan cercevede
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elektrik iletimini engellemek ve sinterleme de gereken sicakligin kalip iginde

saglanabilmesi i¢in asbest yalitim plakalar1 kullanildu.

Bu igslemden sonra numuneler 4 MPa kuvvet altinda baslayarak sicakligin 650, 700,
750 °C’ lere geldiginde 35 MPa kuvvet altinda sabit sicaklik ve basing ile 4 dak. siire ile
sinterlendi. Sicakligin 650, 700, ve 750 kullanilmasinin sebebi B fazi igerisinde olmasidir.
Sinterleme islemine baslarken ilave edilen PEG’in yanmasi 485 °C’ de gerceklesmisti. 35

MPa kuvvet altinda oda sicakliginda numunelerin sogumasi gergeklestirildi.

3.5. Yiizey parlatma

Uretilen numunelerin yiizeylerini parlatmak i¢in Munzur Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuarinda bulunan Metcon marka su zmmparasi kullanilmistir.
Yiizeylerin parlatilmasini kolaylastirmak i¢in numuneler epoxy rec¢ine ile kaplandi. Sekil

3.5’ de epoxy regine kapli numuneler gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Epoxy recine kapli numuneler

Ikinci adimda kesilen numuneleri yiizey parlatma cihazinda 320, 600, 800, 1000, 1200
Mesh’ lik su zimparalari ile yiizeyleri parlatildi, daha sonra 3 mikron ve 1 mikronluk elmas
pastalar ile guha iistiinde parlatilarak daglama islemine gegildi. Sekil 3.6” da numunelerin

kesilmesinde ve parlatmasinda kullanilan cihazlar gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Numunelerin kesme ve parlatma cihazlar1 a) Numune kesme cihazi, b) Numune parlatma

cihazi

Yiizeyleri parlatilan numunelerde kalan kalint1 ve pislikten arindirmak igin etil alkol
ile temizleme islemi yapildi. Temizlenen vyiizeyler SHNO3+ 5Asetik Asit+
1H3PO4bilesimi ile su %40 oraninda karistiritlip olusan daglayici ile daglanarak

metalografik incelemeye hazir hale getirildi.

3.6. Yogunluk Ol¢iimii

Uretilen numunelerin yogunluklarnin 8lgiimii igin 0.001 gr hassashiginda galisan
RADWAG marka terazi ile ASTM B-311 standartlarina uygun 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.7’ de

numunelerin yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan hassas terazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Numunelerin yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan hassas terazi

Numunelerin 6nce kuru agirliklart ardindan sicakligi 6l¢iilmis saf su dolu bir kap
iginde numunelerin agirliklari tekrar 6l¢iilmiistiir. Numunelerin yogunluklart Denklem 3.1°

e gore hesaplanmistir. Bu denklem;

mq*X
p =

mi—m;

(4.1)
D: Numunenin 6z kiitlesi,
my: Numunenin havadaki kuru agirhigi,
m,: Numunenin su i¢indeki agirligi,
x: Kullanilan suyun yogunlugudur.

3.7. Sertlik Ol¢iimii

Numunelerin sertlik 6l¢iimii Sekil 3.8 de Emco Test-Durajet iiniversal sertlik 6lgme
cihazinda gergeklestirilmistir. Sertlik degeri 187,5 kg (kilogram) yiik ile 2,5 mm ¢apinda
Olctim giicii ile Brinell cinsinden 6l¢iilmiistiir. Her bir numune i¢in 5 defa 6l¢iim yapilmis

ve belirlenen bu degerlerin ortalamasi baz alinmistir.
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Sekil 3.9. Sertlik 6l¢iim cihazi

3.8. U¢ Nokta Egilme Testi

Numunelerin ~ kirilma  toklugunu Olgmek i¢in 3 noktali egilme deneyi
gerceklestirilmistir. ASTM B 528-83a standartlar1 baz alinarak 1mm/dak. hizda 20 mm alt
destek boslugunda gerceklestirilmistir. 3 nokta egilme testi Sekil 3.9° da gosterilen 100 kN
kapasiteli SCHIMATZU marka iiniversal test cihazi ile TRAPEZIUMX yazilimi
kullanilarak yapilmistir. (Sekil 3.9) Kirilma toklugu Denklem 3.2 ile hesaplanmugtir.

_ 3xnxx
T 2+¢mxh2

(3.2)

P: Egme mukavemeti (MPa),

n :Kirilma esnasinda numuneye uygulanan kuvvet (N),
x: Destek noktalar1 arasindaki mesafe (mm),

m: Numune genisligi (mm),

h: Numune yiiksekligi (mm)’ dir.
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Sekil 3.10. Ug nokta egilme testi deney cihazi

3.9. XRD Cihaz1

Elde edilen numunelerin farkli sicakliklarda sinterlenmesi ile olusabilecek faz
yapilarint incelemek i¢in Sekil 3.10° da gosterilen Rigaku Mini Flex 600 Tabletop
Bilgisayar Kontrollii X-Isinlar1 Difraktometresi kullanilarak X-1gin1 kirmimi ¢alismalart

yapilmustir.

Sekil 3.11. XRD cihazi
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4. DENEY SONUCLARI

Uretilen numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda asagida belirtilen sonuglara

ulastlmistir.

4.1. S Numunelerinin SEM Resimleri

Sekil 4.1°deki resimlerde 650 °C’ de sicak preslenen biitin numunelerin SEM
goriintiileri  gosterilmistir. SiC’ in varligt matris icerinde siyah bdlgelerde agik¢a
goriilmektedir. Matris ise gri renkli gortiniime sahiptir.36 mesh boyutlu SiC igeren S1, S2,

S3 numunelerinin SiC igerigi sirasi ile %2, 4 ve 6’ dir.

Artan SiC oraninin matris icerisindeki dagilmig tane biiyiikliiklerinden homojen
seviyededir. SiC tane botu kiiciildiikkge matris igerisindeki dagilma daha homojen hale
gelmistir. Ozellikle 120 mesh boyutunda SiC partikiilleri iceren S7, S8 ve S9
numunelerinde artan SiC orani ve azalan tane boyutu ile bu durum agikga goriilmektedir.

52 36 Mesh 53 36 Mesh

_Kismi:agromentasyon {[o M55 L ceanr N 0aidg. THSEEINR
S4 60 Mesh S560 Mesh - 1'S6.60 Mesh

57120 Mesh | s8120Mesh | 59120 Mesh

Sekil 4.1. 650 °C' de Sinterlenen numunelerin mikro yap1 gériintiileri S1:%2 SiC36 mesh, S2: %4
SiC36 mesh, S3: %6 SiC36 mesh, S4:%2 SiC60 mesh S5:%4 SiC60 mesh, S6:%6 SiC60 mesh , S7:%2
SiC120 mesh , S8:%4 SiC120 mesh , S9:%6 SiC120 mesh



Yap1 igerisinde gozle goriiliir boyutta porozitelere rastlanmamistir. Sadece SiC
partikiilleri arasinda kismi agromentasyon (toplanma) nadir olarak agirlik¢a %6 SiC igeren
S3, S6 ve S9 numunelerinde meydana gelmistir. Karistirma islemi esnasinda eklenen PEG
ciddi oranda SiC partikiillerinin yerel bolgelerde toplanmasini azalttigi gozlemlenmistir.
Azalan SiC tane boyutu yilizey alaninin artmasina neden oldugundan yap1 igerisinde daha

cok alan kapladig1 gortilmiistiir.

Sonug beklenildigi gibidir. %4 SiC igeren S2, S5 ve S8 numunelerinde matris/katki

oraninin yapi igerisinde en iyi homojen dagilimini sagladigi goriilmektedir.

4.2. Mikro Yapi Incelemeleri

7ls 120 Mesh 7507

& P a..\

Sekil 4.2. %6 SiC i¢eren S3,S6 ve S9 i¢in 650, 700, 750 OC sicakliktaki numunelerin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.2° de sicak presleme ile elde edilen (%80 Bronz, %15 Nikel ve %5 Kobalt)
SiC igeren numunelerin 650, 700 ve 750 °C' deki SEM goriintiileri gosterilmistir. Yapi
igerisine eklenen matris ile SiC arasinda bag olusumunun sinterleme sicakliginin artmasi
ile arttign goriilmektedir. Ozellikle 750 OC' de sinterlenen numunelerde SiC cevresinde
yogun matris tabakasi goriilmektedir. Bu matris tabakasi bir kapsiil gibi SiC partikiillerinin

cevresini sardig1 acik¢a goriilmektedir.
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Sinterleme sicakliginin artmast ayrica SiC partikiilleri ile matris arasinda olusan
poroziteler de azalma goriilmiistiir. Sekil 4.2’ de 650 °C' de iiretilen S3 numunesinin
resminden de goriildiigii tizere matris igerisinde olugsan mikro porozitelerin varligr nedeni
ile tutunum tam anlamiyla gerceklesmemistir. Ozellikle Ni, Co zengin bélgeler icerisinde
mikro porozitenin varlig1 agik¢a goriilmektedir. Ni, Co zengin bdlgeler matris icerisinde
kismi lamelli bir yapt halinde dagilmis olup mikro poroziteleri bdlgesinde

barindirmaktadir.

Sicakligin artmasiyla tane sinirlari ve porozitelerde azalma goriilmektedir. S3 (%6
SiC36), S6 (%6 SiC60), S9 (%6 SiC120) numunelerinin 650 °C’ deki yapisina
bakildiginda ylizeyde kismi poroziteler goriilmektedir. Meydana gelen bu poroziteler
mikro boyuttadir. Bronz malzemenin tane smirlarinda porozitelerin - olustugu
goriilmektedir. Bronz malzemenin Ni ve Co fazla oldugu alanlarda meydana gelen mikro
porozitelerin oran1 da azalmistir. Sicakligin artirllmasiyla malzeme yiizeyinde olusan
gozeneklerin varligi da azalmaktadir. Artan sinterleme sicakligi ile matris igerisinde
meydana gelen partikiil hareketleri sonucunda makro porozite oranlarinin biiylik oranda
azaldig1 goriilmektedir. 650 °C” de sinterlenen numunelerde yaklasik 10 mikron boyutunda
10 makro boyutlu porozitenin varhigindan s6z edilebilir. Artan sinterleme sicakligi ile
bronz partikiilleri arasinda bag olusumunun arttigi goriilmektedir. Ozellikle matris

igerisinde kismi dentritik yapida olusumlarin varligi s6z konusudur.

S3, S6 ve S9 numunelerinin 750 °C’ deki resimlerine bakildiginda malzeme yiizeyinde
olusan gozeneklerin azalarak daha diizenli bir yapiya doniistigi goriilmektedir. Ni, Co
zengin bolgelerin boyutlar1 sinterleme sicakliginin artmasi ile kismi eliptik sekilden lamelli
sekle dogru degisim gostermektedir. Ozellikle SiC partikiilleri cevresinde Ni, Co zengin
bolgelerin varligi gézlemlenmektedir. Bu durum bronzdan ziyade Ni ve Co’ 1n 1slaticilik

ozelliklerinin daha 1yi olmasi ile agiklanabilir.

4.3. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Sicak presleme sonucunda elde edilen numunelerin sertligi HB30 (187,5 — 2,5) Brinell
sertlik 6lgme teknigi ile yapilmistir. Numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglart Sekil 4.3, 4.4, 4.5

nolu grafiklerde gosterilmistir.
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Grafiklerden de anlasilacag: iizere artan sinterleme sicakligi ile matris yapisinda
meydana gelen partikiiller aras1 bag kuvvetinin artmasi ve porozitenin azalmasi ile sertlik
degerlerinde artis meydana gelmistir. Ayrica SiC katki orani ile sertlik degerlerinde de
artisa neden olmustur. Sonug¢ beklenildigi gibidir. SiC tane boyutundaki kiigiilme sertlik
degerlerinin degismesine neden olmustur. SiC tane boyutu kiigiildiikge numunelerin sertlik
degeri daha fazla artmistir. Ciinkii tane boyutlar1 kiigiildiikkce daha homojen bir yapiya
sahip olmustur. Bu durum sinterleme sicakligina bagli olarak degismektedir. Artan
sinterleme sicakligr ile 120 mesh boyutunda SiC i¢eren S7, S8, S9 numunelerinin sertlik
degerleri 162, 189, 210 HB30 bulunmustur. %6 SiC iceren S9 numunesinde en yliksek
sertlik degeri 6lglimii yapilmistir. Bunun nedeni 120 Mesh SiC igeren S9 numunesinin

diger numunelere gore en yliksek homojen yapiya sahip olmasidir.
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Q 200
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= 160

E '/

Q 140

(7, 650 °C 700 °C 750 °C
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=-53 170 182 188

Sekil 4.3. 650, 700, 750 °C sicaklikta S1, S2, S3 numunelerinin sertlik dl¢iim sonuglari
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Tablo 4.1. Uretilen numunelerin HB30 sertlik l¢iim sonuglari

220

N
o
o

Sertlik (HB30)

160
o— °
140
650 °C 700 °C 750°C
-@-54 149 155 177
=fi=S5 165 172 182
=-56 172 185 194

Sekil 4.4. 650, 700, 750 °C sicaklikta S4, S5, S6 numunelerini sertlik dl¢iim sonuglar

N
N
o

N
o
o

x\\

Sertlik (HB30)

160 o
140
650 °C 700 °C 750 °C
-@-57 154 156 162
=S8 166 176 189
=@=59 175 184 210

Sekil 4.5. 650, 700, 750 °C sicaklikta S7, S8, S9 numunelerinin sertlik dl¢iim sonuglari

Malzeme icerik (ag.%) 650 °C 700 °C 750 °C
S1 B+%2SiC36 150HB 166HB 173HB
S2 B+%4SiC36 158HB 176HB 185HB
S3 B+%6SiC36 170HB 182HB 188HB
S4 B+%2SiC60 149HB 155HB 177HB
S5 B+%4SiC60 165HB 172HB 182HB
S6 B+%6SiC60 172HB 185HB 194HB
S7 B+%2SiC120 154HB 156HB 162HB
S8 B+%4SiC120 166HB 176HB 189HB
S9 B+%6SiC120 175HB 184HB 210HB
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Tablo 4.1°de iretilen numunelerin HB30 sertlik 6lglim sonuglar1 gdsterilmistir.
Tabloda gosterilen degerlere bakildiginda yiizdece ayni oranda olan SiC’ in sinterleme
sicakliginin arttirilmasi ile porozitenin azalmasindan kaynakli partikiiller arasinda kati hal
difiizyonuyla daha saglam bag olusmustur. Buna bagl olarak sertlik degerlerinin arttig:
goriilmektedir. Sertlik degerlerinin artmasinin diger bir nedeni ise, sinterleme ile komsu
toz partikiilleri arasinda sivi hal diflizyonu ve partikiil hareketi ile giicli bir bag
olusmasidir (Dewidar ve ark., 2010). Tablo 4.1’ de numunelerin sertlik degerleri ile
sicaklik arasinda dogru orant1 goriilmektedir. Ancak bu dogru oranti belirli bir sicaklik
degerine kadar gegerlidir (Kim, 2000; Kumar ve ark., 2011). Buna ek olarak tane
boyutunun sabit tutulup yiizde oranin arttirildigi durumlarda ise sertlik degerlerinin daha

yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

4.4. Yogunluk Olgiim Sonuglar

Sekil 4.6, 4.7, 4.8’ da sinterlenmis numunelerin 650, 700, 750 °C sicakliklardaki
yogunluk ol¢lim sonuglar1 gosterilmistir. Artan sinterleme sicakligi ile porozite miktarinda

meydana gelen azalma yogunluklarinin artmasindaki en biiylik etkendir.

8,5
—
m —9
£ 835
(=
ey
20
8,2 ——
>
=
c
3 8,05 _—
pl-14] 4.’/
2 -
7,9
650°C 700°C 750°C
—8—51 8,25 8,37 8,39
—h—52 8,20 8,22 8,31
—|—53 7,97 7,99 8,08

Sekil 4.6. S1, S2, S3 numunelerinin 650, 700, 750 ° C sicakliklardaki yogunluk &l¢iim sonuglari
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Sekil 4.7. S4, S5, S6 numunelerinin 650, 700, 750 0 C sicakliklardaki yogunluk 6l¢iim sonuglari
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Sekil 4.8. S7, S8, S9 numunelerinin 650, 700, 750 °C sicakliklardaki yogunluk 6l¢iim sonuglart

Sekil 4.6, 4.7, 4.8 de goriildigii gibi 650, 700 ve 750 °C sicakliklarda numunelerin
yogunluklarinin arttigi goriilmiistiir. Elde edilen bu verilerden anlagilacagi gibi SiC orani
arttikga yogunlugunun azaldigi goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artis1 ile birlikte
numunelerin yogunlugu artmaktadir. SiC %3,21 gr/em® liik 6zkiitleli metallere gore
ozkiitlesi oldukea diisiik degerdedir. Bu nedenle artan SiC orani ile iiretilen numunelerdeki

yogunluk degerinin azalmasina neden olmustur. SiC tane boyutunun yogunluk iizerine
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belirgi bir etkisinin bulunmadigi gozlemlenmistir. 650, 700, 750 °C’ de iiretilen

numunelerin yogunluk farkliliklarinin oldukga diisiik seviyelerde oldugu gézlemlenmistir.

Sinterleme sicakliginin artmasiyla yogunluk degerleri de artmistir. Metal tozlarinin
birbirleriyle yapmis oldugu diflizyon sinterleme sicakligina bagli olarak degismektedir.
Gergeklesen bu olayda yogunlukta artis meydana getirir (Lima ve ark., 2003). Sinterleme
sicakligindaki artig matrisi olusturan tanecikler arasinda rahatlikla yayilabilmesi ve bosluklart

kapatabilmesinden dolay1 yogunlugu artmistir (Efe ve ark., 2011; German, 2005).

4.5. Kirik Yiizey Incelemeleri

Kirik yiizey testi malzemeyi bir arada tutan metal tozlarinin birbirlerine nasil
baglandig ile kirilma yiizey karakteristiklerini incelemek igin yapilmistir. Sekil 4.9’ da

650 °C’ de sinterlenmis tiim numunelerin makro kirik yiizey resimleri gosterilmistir.

36 Mesh 650°C° 2§36 Mesh 650°C * % 5336 Mesh 650°C -
| § 347\ 4 .. ;,,=-.';" P J G - p

OkV 13.3mm M-x55 S

| h650°C - Tl

i

MUNZUR UNI 20.0kV 15.3mm M-x5! [ kV 00mm R UNI 20.0kV

M

. L e Tt i e ™ g -
MUNZUR UNI 20.0kV 9.1mm M-x80 S! )0mm [l MUNZUR UNI 20.0kV 24 6mm M-x55 SE n [l MUNZUR UNI 20.0kV 10.6mm M-x55 SE

Sekil 4.9. 650 °C’ de S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 numunelerin makro kirik yapilari SEM
resimleri.
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Mikro kirik yiizey fotograflari incelendiginde SiC tane boyutunun yapi i¢erimdeki
gostermis oldugu degisim acik¢a goriilmiistiir. 36 mesh boyutunda SiC igeren S1, S2, ve
S3 numunelerinde SiC partikiillerini matris igerisine gomiilii bir sekilde kaldig1 ve ara
yiizey boyunca matristen kopmadig1 gozlemlenmistir. Bu durum 60 mesh boyutunda SiC
partikiilleri iceren S4, S5 ve S6 numuneleri i¢cinde gecerlidir. En diisiik sicaklikta
sinterleme islemine tabi tutulan numune serileri olmalarina karsin SiC’ in matriste durumu
oldukga iyi olarak goriilmiistiir. 120 mesh boyutundaki SiC partikiilleri igeren S7, S8 ve S9
numunelerinde ise mikro goriintillerinde partikiillerin matristen ayrilma sekli net bir
bicimde goriilememistir. Ciinkii ¢ekilen resimlerin biiyiitmesinde belli olmamaktadir. Sem
resimlerinde SiC’ in ana yapi igerisinde homojen olarak dagildigi Sekil 4.9’ da agikga

goriilebilmektedir.

KV 144 4008E

§8 120 Mesh 700°C

PR s

Sekil 4.10. Numunelerinin kirtk yiizey SEM resimleri.

Sekil 4.10’da 400x biiyiitme oraninda numunelerin SEM resimleri gosterilmistir.
Resimden de anlasildig tizere kirilma seklinin gevrek oldugu goriilmektedir. Kirilma hatti

boyunca kismi dalgali yap1t meydana gelmistir. SiC partikiilleri Sekil 4.10° da agikca
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goriilmektedir. Bu durum matrise eklenen SiC partikiillerini etkin bir sekilde tutunumunu
sagladigr gozlemlenmistir. Ayrica SiC partikiilleri matris-SiC ara yiizeyinde meydana
gelen kismi plastik sekil degisiminden dolay1 ayrilma bolgeleri yiik dogrultusu yoéniinde
olusmustur. 30 mesh boyutunda SiC igeren S1, S2 ve S3 numunelerinde bu durum agik¢a
goriilmektedir. Tane boyutu kiicilildiikge SiC matris arasindaki ayrilma diizlemlerinin
genislikleri de azalmistir. 60 mesh boyutunda SiC igeren S4, S5 ve S6 numunelerinde bu
durum agikca goriilmektedir. SiC partikiil boyutu azaldik¢a SiC matris arasindaki ayrilma
diizlemleri genislikleri azaldigi goriilmektedir. SiC partikiillerinin bazilar1 kirilma kesiti
boyunca matris i¢inde kalarak kendi icerisinde kirilmis bazilari ise matrise tutunum
saglayamayarak kirilma diizleminden kopmustur. S7, S8 ve S9 numunelerinin kirik yiizey
resimleri incelendiginde bu durum goriilmektedir. SiC oraniin artmasinda agirlikca %2

oraninda matristen kopma miktarinda arttirmustir.

Sekil 4.11. S1 numunesinin matris kirik ylizey SEM resimleri.

Sekil 4.11” de S1 numunesinin 650, 700 ve 750 OC>deki sinterlenen numunelerin 500 X
bityiitme altindaki kirik yiizey SEM resimleri gdsterilmektedir.650 °C’de sinterlenen
numunenin kirik matris yiizeyi incelendiginde toz partikiilleri arasindaki baglarin tam
olarak olusmadigi bronzun yapi igerisinde kismi bolgelerde dagildigt SEM resimlerinde
goriilmektedir. Ayrica yapi icerisinde catlak ve porozitelerin varliklarini da agik bir sekilde

gosterebilmektedir. Kirilma diizlemi daha girintili ¢ikintili haldedir.

700 °C’de sinterlenen numunede ise matrisi meydana getiren toz partikiilleri
arasindaki bag sicaklik artis1 ile daha fazla olmustur. Bronz, Co ve Ni tozlarinin etrafini
sararak adaciklar olusmustur. Catlak boyutu ve porozite miktarinda ise azalmalarin
meydana geldigi goriilmiistiir.750 %C’de sinterlenen numunede ise artan sicaklik etkisi ile
bronzun yapi igerisinde daha etkin bir sekilde yayildigi gozlemlenmistir. Ayrica Ni ve Co

partikiillerin arasinda bag olusmasini da artirmistir.
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4.6. 3 Noktal Egilme Deneyi Sonugclar:

Uretilen numunelere yapilan 3 noktali egilme deneyi grafikleri Sekil 4,12’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Uretilen numunelerinin 3 nokta egilme deneyi grafikleri.
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Grafikler genel olarak incelendiginde elastik sekil degisiminin varli§i az miktarda
goriilmistiir. Kirllmanin gevrek kirilma seklinde oldugu gézlemlenmistir. Artan sinterleme
sicaklig1 ile azalan porozite oram1 ve artan partikiiller aras1 bag kuvveti nedeniyle
numunelerin egilme mukavemet degerleri ve % uzama degerleri artmistir.

Tablo 4.2° de 3 noktali egilme deneyi rakamsal sonuglari verilmistir. Sonuglar
incelendiginde SiC partikiil boyutunun egilme mukavemetini dogrudan etkiledigi
goriilmistiir. 30 mesh boyutunda %2 agirliginda SiC igeren S1 numunesinde egilme
mukavemeti sinterleme sicakligina gore sirasi ile 560, 563, 579 MPa olarak bulunmustur.
Bu durum 60 mesh boyutunda %2 SiC igeren S4 numunesinde 567, 597, 718 MPa
bulunurken 120 mesh boyutunda %2 SiC igeren S7 numunesinde ise 602, 627, ve 720 MPa
olarak bulunmustur. SiC’ in tane boyutu kiigiildiikge numunelerin egilme
mukavemetlerinde artis gozlenmistir. SiC partikiil boyutu mukavemet degerleri ile belirgin

farkliliklara yol agmustir.

Tablo 4.2.3. noktali egilme deneyinde kullanilan tim numunelerin sicaklik, gerilme, yiizdece uzama deger

sonuglari
Numune Sicaklik (°C) MPa (tam say1) % Uzama
650 560 2,15
S1 700 563 2,00
750 579 2,13
650 550 1,83
S2 700 593 1,91
750 601 1,81
650 551 2,08
S3 700 575 1,98
750 589 1,93
650 567 2,13
S4 700 597 2,14
750 718 2,57
650 579 2,01
S5 700 631 2,55
750 672 2,56
650 510 1,61
S6 700 535 1,76
750 568 1,81
650 602 2,03
S7 700 627 2,97
750 720 3,11
650 586 2,05
S8 700 606 2,00
750 646 2,05
s9 650 512 1,43
700 558 1,59
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| 750 | 585 | 1,70

Numunelerdeki agirlikga SiC  oranmin artmasi ile egilme mukavemetlerinde
degisimler meydana gelmistir. 30 mesh SiC iceren numunelerde artan SiC orami ile
mukavemet degerlerinde %4’ e kadar bir miktar artma meydana gelmis daha sonra %6
olan numunelerde azalmistir. 60 mesh boyutunda SiC igeren numuneler i¢inde ayni durum
s0z konusudur. 120 mesh boyutunda SiC i¢eren numunelerde ise mukavemet degerleri SiC

oraninin artmast ile belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.

4.7. XRD Incelemeleri

Matris ile SiC tanecikleri arasindaki ara yiizeylerde sivi bir fazin olusup olusmadigini

incelemek i¢in biitlin S numunelerine XRD analizi uygulanmistir.

Sicak presleme i¢in sinterleme sicakliklar1 Sekil 4.13.” deki Cu-Sn ikili faz diyagranmi
baz alinarak 650, 700 ve 750 °C olarak secilmistir. Sekil 4.13° deki diyagramda da
goriildiigi gibi matrisi olusturan bronz (%85 Cu-%15 Sn) alasiminda £ fazi iginde bulunan
Cu’ nun kat1 eriyik olusturdugu goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile matris
mikro yapisinda yeni fazlarin olusmayacagi ongoriilmiistiir. Sekil 4.14° de XRD analiz
sonuclart gosterilmistir. Sinterleme sicakligi olarak secilen 650-700-750 °C sicakliklar
diyagramdaki g faz1 i¢inde gergeklesiyor gibi goriinse de esasinda 650 ve 700 °C’ ler S
icinde yer almamistir. Ama sicak presleme isleminin hassasiyeti degerlendirilirse 700 °C’
de f icinde olabilir. Dolayisiyla yalnizca f fazindan bahsetmek yanlistir. f fazinda da
sinterlenen numuneler yeniden kristallesip oda sicakligina yavas yavas inerken diger faz
degisimleri de olmaya devam eder ve hatta sinterleme basinciyla toz partikiilleri arasinda

1s1 artig1 daha da yeksek olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.13. Cu-Sn ikili faz diyagram (Fiirtauer ve ark., 2013).
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Sekil 4.14. Numunelerin X 1s1m1 incelemeleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada agirlikga %80 Bz, %15 Ni ve %5 Co ‘dan meydana gelen matrise
agirlikca %2, %4 ve %6 SiC eklenerek S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 numuneleri sicak

presleme kullanilarak meydana gelmistir. Sinterleme islemi igin 650, 700, 750 ° C sicaklik

kullanilmistir. Yapmis oldugumuz bu tez ¢alismasi ile SiC katkili numunelerinin makro

yapisi, mikro yapisi, sertlik degerleri, yogunluklari, kirik yiizey, 3 noktali egilme, XRD

analizleri incelenip asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1.

10.

S numunelerinin makro ve mikro yapilari incelendiginde matrisi meydana
getiren metal tozlarinin homojen olarak dagildig goriilmektedir.

Cu-Sn denge diyagramina bakildiginda matrisi olusturan bronz (%85 Cu- %15
Sn) alasiminin B faz1 igerisinde Cu’ nun kati eriyik olusturdugu goriilmektedir.
Matrise eklenen agirlikga %2, %4 ve %6 SiC’ in matris de homojen sekilde
dagilmasindan  kaynakli kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde iyilesmeler meydana gelmistir.

Numunelerde SiC’ in miktart ve sinterleme sicakliginin artmasi ile mikro
yapilarinin da iyilestigi goriilmektedir.

[lave edilen SiC yiizdesinin artmasiyla malzeme yiizeyinde olusmus
porozitelerin kapatildig: ve sertliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Sinterleme sicakliginin arttirilmasindan kaynakli metal tozlar1 arasindaki bag
kuvvetinin arttifi buda porozite miktarinin azalmasini ve sertlik degerinin
artmasini saglamistir.

SiC takviye elemani matris i¢inde ¢dziinerek S numunelerinin mukavemetini
arttirmistir.

Sinterleme sicakligindaki artis matrisi meydana getiren metal tozlarim
arasindaki sivi faz olusumunu arttirmistir.

S5 numunesinde 650° den 700 °C’ ye gegerken yogunluk degerinin esit oldugu
gorilmiistiir. Bu durumun meydana gelmesinde agromentasyonlarin bir miktar
poroziteye neden oldugu sonucuna varilmistir.

Numunelerinin tamaminda sinterleme sicaklik degerlerinin artmasiyla egme

dayanimlarinin da arttig1 gortiilmiistiir.
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11.  Matrise eklenen SiC’ in miktar arttikca egme dayanimlarinda artig goriilmistiir.
Bu durumun nedeni SiC’ in matris i¢inde fazla yer kaplayarak yapida olusan

poroziteleri kaplamasidir.
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