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Ozet

Arastirmacilar, endiistriyel malzemelerin dayanim 6zelliklerini, giin gectikce artan endiistriyel beklentileri karsilamak amaciyla,
stirekli gelistirme calismalarina devam etmektedirler. Bu calismalarin bircogu; kompozit malzemelerin (KM) gelistirilmesi
tizerinedir. Bu malzemeler, giiniimiizde geleneksel malzemelerden ayr: diisiiniilemez bir malzeme grubunu olusturmaktadir.
Kompozit; metal, seramik, plastik ve refrakter gibi geleneksel malzeme gruplarma, ¢ogunlukla fiber, kilcal kristal, pulcuk,
parcacik vd., formlarda takviye elemani ilavesiyle elde edilen karma yapili bir malzemedir. Kompozit malzemelerin genel tiretim
yontemleri, ana fazin hal durumuna bagl olarak sivi, kat1 ve kati~siv1 hal olmak {izere {i¢ ana grupta toplanir. Glintimtizde,
kat1 hal tiretim tekniklerinden toz metaliirjisi (TM) kompozitlerin tiretiminde yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu calismada,
toz metaliirji tiretim tekniginde kullanilan sicak presleme (SP) yonteminin, kompozit malzemelerin tiretilebilirligi tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Toz metalurjisi, Sicak presleme, Kompozit

Abstract

Researchers unceasingly continuetrying to improve the strength features of industrial materials to meet day to day increasing
industrial needs. Most of these studies are on the improvement of composite materials. These materials constitute a group
of materials which can not be separated from traditional ones. Composite is a mixed-structured material which is created by
the addition of fiber, whisker, flake, particle etctothetraditional materials like metal, ceramic, plasticand refractor. Composites
a reproduced in three ways depending on anaphases’ state; liquid, solidand solid-liquid. Today, powder metallurgy- one
of the solids tatefabricationtechniques- is commonly used for the production of composites. In this study, the effects of hot
pressingmethod used in powder metallurgy on the producibility of composites are evaluated.

Keywords: Powdermetalurgy, Hot press, Composites

1.Giris

Toz metaltirji tiretim teknigi ad1 tizerinde toz boyutunda-
ki malzemelerin, cesitli tekniklerle bir araya getirilmesini
kapsamaktadir. Bu tiretim teknigi, tirtinii son formunda
veya son formuna ¢ok yakin ebatta, genelde ikincil bir
imalat tekniginin (talagh imalat) uygulanmasina gerek-
sinimi olmayan veya azaltilmus, sekilde tiretilebilmesini
saglar. TM tiretim teknigi, geleneksel malzeme tozlariin
bir araya getirilerek ise yarar tirtin haline getirilmesinde
kullanildig1 gibi kompozit malzemelerinde tretiminde
kullanilabilmektedir. Ozellikle sementit karbiir kesicile-

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: enginnas@duzce.edu.tr

rin tiretiminde kullanilabilen yegane iiretim teknigidir
(Ekici 2012). Yontemin uygulanmasina iliskin sematik
resim Sekil 1'de gosterilmistir. Sekil 1’de matris ve tak-
viye fazi tozlar1 karistirilarak istenilen sekildeki kaliba
dokilir. Kaliba dokiilen tozlarin baglanmas: i¢in pres
uygulanir.

Tozlarm baglanmasini kolaylastirmak amaciyla, sikisti-
rilmis tozlara ergime sicakligiin altinda kati-faz difuiz-
yonunun gerceklesmesi icin yeterli ytiksek sicaklikta 1s1l
islem uygulanir (Torralba vd. 2003, Tekmen 2006).

Sicak presleme, yiiksek performansli malzemeler ve
sinterleme davranisi zayif olan malzemelerin {iretilmesi
icin uygun bir yéntemdir (Upadhyaya 2002). Ayrica, siv1
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faz yontemi ile tiretilemeyen malzemelerin tiretiminde
kullanilmakta olup, bircok oksit ve karbtir seramiklerin
(ALO,, SiC, B,C v.d.) agik atmosfer ortaminda grafit
kaliplarda veya yiiksek sicakliklara dayanabilen sicak
is takim celiklerinden tretilen kaliplarda SP teknigi
ile tretilebilinmektedir (Upadhyaya 2002, HPP 1998,

Kingery vd. 1976).

SP” nin geleneksel toz konsolidasyonuna gore birgok
avantaji mevcuttur. Bu avantajlar;

e Tek bir operasyon ile tozlarin preslenmesi

e Presleme ve sinterlenme anda

gerceklestirilmesi

isleminin ayn1

e Sicaklik ve basincin es zamanli olarak uygulanmasi

e Kullanim alami genis olan sert is malzemelerinin
teorik yogunluguna ulasilmasi (HPP 1998)

e Diizgiin i¢ yapili malzemelerin tiretilmesi

e Diisiik maliyetli olmasidir (Kaya 1999).

SP tekniginin kullanildig: baglica uygulama alanlari ise;
e Hafif kompozitler

e Manyetik kayit baslar1

e Asmmaya direngli malzemeler

e Titanyum havacilik yapilar:

e Yiiksek performans manyetikleri
e Yariiletken kaplama hedef malzemeleri
e Yapay implantlar

e Zirh delici malzemelerin {iiretilmesinde kullanilmasi
gibi siralanabilir (Ergitin 2006).

SP tekniginde presleme islemi tek hareketli zimba
veya cift hareketli zimba ile yapilabilmektedir (Koksal
2004). SP teknigi ile kompozit malzeme tiretmek igin
tasarlanmis tek eksen hareketli zzimba ve kalip sistemi
Sekil 2'de gosterilmistir.

Sistemde alt destek plakasi sabit olabilmektedir. Kuvvet
genellikle tist zzimba ile hidrolik bir sistem tarafindan
uygulanmaktadir. Uygulanan kuvvet her ne kadar
eseksenel ise de kalip yiizeylerinde meydana gelen
surtiinme nedeniyle merkezden yanlara dogru degisen
bir dagilim gostermektedir. Buna baglh olarak meydana
gelen eksenel ve radyal yonler arasindaki gerilim farki,
toz ytizeylerinin bozulmasma neden olan bir kayma
bolgesi olusturmaktadir. Kalip malzemesi olarak
genellikle yiiksek sicaklikta mukavemeti fazla olan
grafit kullanilmaktadir. Grafit disinda kullanilan kalip
malzemeleri tungsten karbiir ve bor nitriirdiir (Ogiing
2006, Cura 2002). SP teknigi ile kompozit malzeme
tretiminin fotograf gortintiisti Sekil 3'de gosterilmistir
(Dikici vd. 2009).
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(Torralba vd. 2003,
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SP tekniginde basing ve sinterleme islemi bir arada yapil-
digindan ayr1 bir sinterleme islemi gerektirmemektedir.
Ayrica diizgiin i¢ yapili malzemeler, yiiksek yogunluk,
diisiik maliyet, oksitlenmeyen seramiklerin yapilmasi SP
tekniginin avantajlar1 arasindadir (Somunkiran vd. 2011,
Kaya 1999). Sicak presleme yonteminin dezavantaji ise
stirecin yavas islemesi ve kullanilan kalip aksami nede-
niyle sicaklik kontroliintin zorlugudur.

Kal

Rezistans Rezistans

.

I/IIII/II{I/IIIIII/II/I/IIII/I/II/I

DN

LB 27 227 27 277 A

\\\\\‘

N /N )

| ‘q_Tezgah Tablasi

Alt Destek Plakasi

Sekil 2. Tek eksen hareketli zzimba ve kalip sistemi kesit
gorilinttisd.

TM ile KM iiretiminde kullanilan SP yonteminde 1sitma
islemi ti¢ farkl sekilde uygulanmaktadir. Bunlar;

1. Endiiksiyonla 1sitma,
2. Direkt 1sitma,
3. Endirekt isitmadair.

2. Sicak Presleme Isleminde Kullanilan Kalip
Isitma Teknikleri

2.1. Endiiksiyonla Isitma Sistemi

Bu islemde 1sitma, kalibin etrafina bobinin sarilmasi ve
yiiksek frekanshi elektromanyetik alanin olusmasi ile
gerceklesmektedir. Bu sistemin avantaji bobine gelen
manyetik alanin ve kaliba gelen baskinin birbirinden
bagimmsiz olmasidir. Dezavantaji ise, akimimn siirekli
diizgiin bir frekansta gelmesi icin bir jenerator gerekli
olmasidir. Manyetik alan kalip igerisine 0.5-3 mm
arasinda niifuz edilebilinmektedir. Bu nedenle, kalibin
termal iletkenligi de bu islemin gergeklestirilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Kalip ve kalib1 saran bobinin
arasinda kalan bosluk kalip etrafinda olusan 1s1 dagilimi
acisindan oldukca onemlidir. Endiiksiyon ile 1sitmada
diger bir problem ise 1sitma hizidir. Cok yiiksek 1s1 oram
kaliba zarar verebilir ve kalip ytizeyi ile kalip merkezi
arasinda sicaklik farkinin olusmasina neden olabilir.
Endiiksiyon ile 1sitma sistemi gortntiisii Sekil 4'de
gosterilmistir.

Ust kapak

Kalip ve rezistanslar

Sicaklik kontrolii

Furmn ve hidrolik pres

Ar gaz1 ve
termokupol girigleri

Sekil 3. SP teknigi ile kompozit
malzeme tiretiminin fotograf
gortinttist (Dikici2009).
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2.2.Direkt Isitma Sistemi

Direkt 1sitma yonteminde kalip dogrudan elektrige
baglanmaktadir. Kalip ve toz parcalarinin elektrige karsi
direnci kalipta 1siya dontismektedir. Bu islemler, ytiksek
sicakliklarda gerceklesmektedir. Bu sistem ile yiiksek
performansh seramik pargalarin (B4C, TiB,, SiAION)
uretimi gerceklestirilmektedir. Bu islem ytiksek 1sitma
hizlar1 gereken uygulamalar i¢cin uygundur. Direkt 1sitma
sisteminin kesit gortintiisii Sekil 5’ de gosterilmistir.

2.3. Endirekt Isitma Sistemi

Endirekt 1sitma sisteminde kalip, 1sitic1 bir sistemin ice-
risine yerlestirilerek sistem tarafindan isitilmaktadir.
Isitic1 sistemde 1s1 kaynagi elektrik akimui ile saglanmak-
tadir. Endirekt 1sitma sisteminin diger iki teknige gore
avantaji yliksek sicakliklara ulasma imkan saglamasidir.
Endirekt 1sitma sistemi kesit gortinttisti Sekil 6’da goste-
rilmistir.

3. Presleme ile Kompozit Malzemelerin
Uretebilirligi Uzerine Yapilan Caligmalar

3.1. Metal Matrisli Kompozit (MMK) Malzemelerin
Uretilebilirligi Uzerine Yapilan Calismalar

Endiistrinin bircok alaninda 6zellikle otomotiv ve ulasim
sanayisinde son zamanlarda dikkat ceken calismalar,
ulasim araglarinin ya da kullanilan materyallerin
agirliginin azaltilmas: yoniindedir. Bu sayede enerjinin
verimli kullanilmasi saglanarak, cevre kirliligi ve tlke
ekonomisine katkida bulunulacag: diistintilmektedir. Bu
calismalar, 6zellikle 1970’li yillardan bu yana MMK’lerin
dizel motor pistonlarinda, biyel kollarinda, saft gibi
hareket iletim yerlerinde, silindir gomleklerinde ve fren
disklerinde kullanilmalar1 ve diistik yogunluklarina
kars1 sergiledikleri ytiksek dayanim ozellikleri nedeniyle
hiz kazanmistir (Sur 2008, Hyo vd. 2001). Bu amagla
kompozit malzemelerin {retimleri ile ilgili yapilan
calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Orhan ve arkadaslari, gaz atomizasyon yontemiyle
tretilmis % 99 safliktaki Al (64 pm) tozunu matris, %
99 safliga sahip B,C (46 pm) tozunu ise takviye elema-
n1 olarak kullanmislardir. Uretilen MMK malzemenin
icerisine B,C tozu agirlikca % 10, 20, 30 oraninda eklen-
mistir. Hazirlanan toz karisimlar: 1200 dev/dak hiz ile
donen bir karistiricr ile 1.5 saat boyunca karistirilmistir.
Karigimi tamamlanan tozlar (Al-B,C) ilk olarak 550
MPa basing altinda soguk izostatik presleme islemiyle
kalip icerisine kaliplanmistir. Uretilen MMK malzeme
kalip igerisinden ¢ikarilmadan SP teknigi kullanilarak
poroziteyi minimuma indirgemek ve takviye eleman
olan B,C" nin homojen dagilimini saglamak icin 600 °C
sicaklikta 2 saat siire ile sinterlemislerdir. SP iglemi 300

Sekil 4. Endiiksiyonla 1sitma sistemi (1. Silindirik kalip, 2. Alt
ve tist baski plakasi, 3. Toz parcaciklari, 4. Endiiksiyon bobini).

Sekil 5. Direk 1sitma sistemi (1. Silindirik kalip, 2. Alt ve {ist
bask: plakasi, 3. Toz pargaciklari, 4. Grafit elektrot, 5. Pring
elektrot, 6. Bakir levha, 7. Transformator).

Sekil 6. Endirekt 1sitma sistemi (1. Silindirik kalip, 2. Alt ve tist
baski plakasi, 3. Toz pargaciklari, 4. Grafit 1sitma sistemi).
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MPa basing altinda gergeklestirilmistir. Uretilen MMK
malzemelerin metalografik incelemeleri SEM cihazi ile
incelenmistir. Ayrica tiretilen MMK malzemelerin mikro
sertlik sonuglar1 almip degerlendirilmistir. Yapilan galis-
manin sonucunda Al matrisli B,C takviyeli kompozitin
homojen bir dagilim gostererek tiretilebilirligi ve agirlik
oranlarmna paralel olarak mikro sertlikler de degisim
oldugu belirlenmistir. Kompozit malzeme icerisindeki
takviye elemaninin artmasiyla mikro sertlik degerlerinin
arttig1 tespit edilmistir. Orhan ve arkadaslar1 tarafindan
SP teknigi ile tiretilen parcanin kalip sistemi Sekil 77 de
gosterilmistir (Orhan vd, 2007).

Quizhong ve arkadaglari, SP yontemini kullanarak
tiretmis olduklar1 MMK malzemelerin 6zelliklerini
incelemislerdir. Yapilan calismada kullanilan C, B,C ve
SiC toz karisimlarma hacimce farkli oranlarda Al tozu
ilave edilmistir. Deneyler igin parcacik boyutu yaklasik
1.27 pm B,C, 0.88 um SiC ve 1.34 um Al tozu kullaml-
mugtir. Hazirlanan B,C, SiC ve Al toz karisimlar: bilyalt
degirmende 8 saat boyunca dgiitilmistiir. Karistirilan
tozlarin hacimce oranlar1 sirasiyla % 70 C, % 19 B,C ve %
11 SiC olarak belirlenmis ve C, B,C ve SiC karisimlarina
hacimce farkli oranlarda (0, % 2.5, % 5 ve% 10) Al tozu
eklenmistir. Karistirma islemi gerceklesen tozlar grafit
kaliplarda 2000 °C sicaklikta ve 25 MPa basing altinda 30
dakika bekletilerek tiretimleri gerceklestirilmistir. Deney
numunelerinin oksitlenmesini 6nlemek i¢in SP islemi
esnasinda ortama N, gazi verilmistir. Uretilen MMK
malzemelerin yogunluklar1 Al katkisiz olan numune igin
1.950 g.cm?, % 2.5 Al igin 2.103 g.cm?, % 5 Al i¢cin 2.194
g.cm?, % 10 Aligin 2.249 g.cm? olarak olciilmiistiir. Yapi-
lan calismanin sonucunda yapidaki Al’ nin % miktar1
arttikca kompozitin 6zelliklerini gelistirdigi ve bu oran
arttikca ozelliklerin daha az gelistigi bunun nedeninin
ise SP sirasinda olusan 2A1,C.-SiC faz1 ile alakali oldugu
XRD olgtim cihazi ile yapilan testler sonucunda tespit
edildigi belirtilmistir (Huang vd. 1995).

Meydanoglu, 7075 Al alasim matrisli B,C takviyeli
MMK malzemelerin asinma ve korozyon davranislarimi
incelemeki¢in SP teknigini kullanarak kompozit malzeme
tretmistir. Yaptig1 calismada ticari 7075 Al tozu ile farkh
tane boyutuna (10 pm, 25 pm, 30 pm ve 75 pm) sahip
B,C partikiillerini kullanmigtir. SP islemini 350 °C’de
625 MPa basing altinda 2 saat stireyle gergeklestirmistir.
Sicak presleme isleminden sonra kompozit malzemeleri
her seferinde 90° ¢evrilerek iki kez 350°C"de ¢ok eksenli
preslemeye maruz tutmustur. Cok eksenli presleme
isleminden sonra kompozit malzemelere T6 1s1l islemi
uygulamustir. Urettigi kompozit malzemelerin asinma
davranislarini, disk tizerinde bilya asinma test cihazinda
1IN normal yiik altinda ALO, ve celik toplar kullanarak

normal atmosferik kosullarda yapilan asinma testleri
ile hacim kayb1 cinsinden belirlemistir. Uyguladigt T6
1s1l isleminin kompozitlerin asinma direncini artirdigi
ve kompozit malzeme igerisinde ki B,C partikiil
boyutunun artmasiyla kompozit malzemenin asinma
egilimi gosterdigini yaptig1 deneysel calisma ile tespit
etmistir. Meydanoglu tarafindan SP teknigi ile tiretilen
numunenin kalip ve pres sisteminin fotograf gortintiisti
Sekil 8" de gosterilmistir (Meydanoglu 2006).

Bedir, yaptig1 ¢alismada nitrojen atmosferi altinda SP
teknigi ile tretilen Al-Cu-B,C ve Al-Cu-SiC kompozit
malzemenin karakteristik 6zelliklerini incelemistir.
Uretilen kompozit malzemelerde kullamlan tozlarin
parcacik boyutlarim sirasiyla yaklasik olarak Al icin
25 pm, Cu igin 63 um, SiC ve B,C igin 10 um se¢mistir.
Al matrisli alasimdaki Cu oranimi agirlikca % 5 olarak

P
Al-BaC Tozlan itici
~

N

N
N

Disi Kalip

Ust Zimba

Alt Zimba

Sekil 7. Toz Presleme kalib1 goriintiisii (Orhan vd. 2007).

Sekil 8. SP teknigi ile tretilen numunenin kalip ve pres
sisteminin fotograf goriintiisti (Meydanoglu 2006).
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secmistir. Uretecegi Al-Cu matrisli SiC  takviyeli
kompozit malzemede ki SiC ve B,C oranlarmi % 0-10-
20-30 olarak belirlemistir. Hazirladig1 toz karisimlarmi
AISI H13 sicak is takim geliginden yaptig1 30 x 40 mm
ebatlarindaki kalipta 25 MPa basing altinda sicakligin
dakikada 20 °C arttig1 600 °C sicaklikta nitrojen atmosferi
altinda {iretmistir. Uretilen kompozit malzemeleri
530 °C sicaklikta 24 saat siire ile 1sil isleme tabi tutup
sonrasinda ise 180 °C sicakliktaki yag banyosunda 8-10
saat stire bekleterek en yiiksek HB (Brinnel Hardness)
sertlik degerine ulastirmistir. Sonrasinda malzemeleri
kuru kayma sartlarinda oda sicakliginda 2-4-6-8 ve 10
N ytiklerde Pin-on disk tipi asinma cihazi ile asinma
direnglerini incelemistir. Yaptig1 calismanin sonucunda
kompozit malzemedeki takviye elemanlarinin hacimce
orani arttikca asimnma direnci ve sertliklerinin arttigim
tespit etmistir. Bedir tarafindan SP teknigi ile tiretilen
parcanun kalip sistemi Sekil 9'da gosterilmistir (Bedir
2007).

Nie ve arkadaslari, mekanik alagimlama ile tiretilen B,C
parcacik takviyeli 2024 Al matrisli kompozit malzemenin
ara ytizey karakteri ve mikro yapisini incelemislerdir.
Calismalarinda kullanilan 2024 Al alasimimin kimyasal
bilesimini incelediklerinde icerisinde Cu, Mg, Zn, Mn,
Cr, Fe ve Ti igerdigi belirlenmistir. MMK malzeme
icerisinde bulunan (hacimce % 10) B,C'nin parcacik
boyutu yaklasik 7 pm, 2024 altiminyum alasim tozunun

parcacik boyutu ise 24 pm olarak belirlenmistir. B,C
icerisinde bulunan Fe,O,, SiO, ve serbest sekilde bulunan
elementlerin etkisini yok etmek i¢in hazirlanan B,C tozu
karistirma isleminden 6nce % 5 HF (HidroFloriir) sivi
¢Ozelti icersine daldirilarak 40 saat stire ile bekletilmistir.
Karisimi hazirlanan tozlar celik kaliplara konularak ilk
olarak soguk pres altinda 400 MPa basing ile basildiktan
sonra sicaklik 570 °C de 300 MPa basing altinda SP igslemi
gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra tiretilen numune
480 °C sicaklikta sicak ekstriizyon edilmistir. Uretilen
MMK malzemelerin kimyasal analizi tarama elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Yapilan calismanin
sonunda mikro yapr analizlerinde parlatilan ytizeyler
incelendiginde ytizeyde porozite ve catlaklarin olustugu
gozlenmistir. B,C" nin yap1 icersine homojen bir sekilde
dagildig1 belirlenmistir. Mekanik alasimlama ile tiretilen
MMK malzemenin takviye elemani ve ana faz arasinda
gliclii bir ara ytizey bag1 olusturdugu belirtilmistir (Nie
vd. 2008).

3.2.Seramik Matrisli Kompozit (SMK) Malzemelerin
Uretilebilirligi Uzerine Yapilan Caligmalar

SMK malzemeler, genelde seramiklerin metaller gibi
ikincil yontemlerle dayamim 6zelliklerinin gelistirile-
memesi nedeniyle tretilmektedir. Baska bir ifadeyle
saf haldeki seramiklerin toklugunu ve ytiksek sicaklik
dayanimlari ile birlikte servis sicaklik araliinin genisle-
tilmesi amacryla kompozit olarak tiretilmektedirler (Sur
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2008, Chan vd. 1993, inem 1993). Seramik malzemeler,
yiiksek sicakliklara dayaniklilik, kimyasal kararlilik,
sertlik, erozyon ve asinmaya kars1 direng ve hafif olmasi
gibi avantajlarindan dolay: yiiksek sicaklik gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak, seramik mal-
zemelerin gevrek olmalari nedeniyle mekanik yiiklere
maruz kaldiklarinda diusiik tokluk gosterdiklerinden
cesitli alanlarda kullamilmalar1 siirlidir. Bu durumun
telafisi seramik matris yapinin igerisine cesitli takviye
elemanlar1 katilarak kompozit malzemelerin {iiretilme-
siyle ¢oziilebilmektedir (Eker 2008). Arastirmacilar SMK
malzemelerin olumsuz 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin
stirekli calisma icerisindedirler. Olumsuz 6zelliklerin
giderilmesine yoniinde yapilan literatiir calismas1 sonu-
cunda elde edilen bulgular asagida belirtilmistir.

Akarsu ve Addemir, SP yontemi ile {iretilen titanyum
diboriir (TiB,) katkil1 bor karbiir (B,C)-silisyum karbtir
(SiC) ve TiB, katkisiz, B,C/SiC kompozit malzemelerin
sertlik, kirilma mukavemeti ve yogunluk tizerine
etkilerini incelemislerdir. Deneylerde kullanilan tozlar
hacimce B,C/SiC oram % 1,5 ile % 4 aras1 degisen B,C-
SiC kompozitlerine hacimce % 0-4 arasinda TiB, katkisi
yaparak bu tglii toz karisimi bir atritor icerisinde
SiC toplar kullanarak 1 saat siire ile karistirilmistir.
Elde edilen homojen toz karisimlar tek eksenli
soguk presleme ile 200 MPa yiik altinda preslenmis
ve sonrasinda 2250 °C’de 130 MPa basing ile sicak
preslenmistir. Yapilan g¢alismanin sonucunda kirilma
mukavemetleri 369,1 MPa’a kadar degerler alirken
en yiiksek sertlik degeri 2880 HV olarak ol¢tilmiistiir.
Relatif yogunluk degerlerinin % 89,5-93,55 arasinda
degistigi belirlenmistir. Ayrica TiB, katkili numuneleri
TiB, katkisiz numuneler ile karsilastirdiklarinda ise TiB,
katkisinin kirilma mukavemeti degerlerini artirdig1 ve
sertlik degerlerini dustirdiigi belirtilmistir (Akarsu
ve Addemir 2009). Kim ve arkadaslari, SP yontemini
kullanarak tiretilen SMK malzemelerin yogunluklar: ve
mekanik 6zelliklerini (sertlik, egilme dayanimi, elastik
modiilti, kopma dayanimi) incelemislerdir. Deneylerde
matris eleman olarak B,C ve takviye elemani olarak
farkli oranlarda (% 0-5-10) Al,O, tozlar1 kullanilmistir.
Yapilan calismada kullanilan B,C ve ALQ, tozlarinn
parcacik boyutlar1 yaklasik 1.33 pm olctilmiis ve farkh
oranlarda hazirlanan toz karisimlari bilyalr degirmende
8 saat stire ile karistirithip grafit kaliplara konularak (30
mm x 30 mm) argon gaz1 atmosferinde 2000 °C sicaklikta
30 MPa basing altinda 1 saat bekletilerek iiretilmistir.
Mekanik testler i¢in farkli oranlarda tiretilen numuneler
3 mm x 4 mm x 25 mm Olciilerine getirilmistir.
Uretilen SMK malzemelerin kimyasal bilesenleri XRD
cihazi kullanarak karakterize edilmistir. Kompozit

numunelerin mikro yapilar1 SEM cihaz1 kullanilarak
incelenmistir. Elastik modiilleri ultrasonik darbe yontemi
ile dlgtilmuistiir. Kompozit malzemelerin sertlik degerleri
Vickers sertlik olgtimii ile 1.96 N yiik uygulanarak
olctlmistiir. Egilme mukavemetlerini ¢apraz kafa hizi
0.5 mm/dak hiz ile calisan dort nokta egilme testi ile
olctilmiistiir. Kopma dayanimlari 15 saniye stire ile alin
ylizeylerden girintilenmis, girinti giicti yontemi ile 98
N yiik uygulanarak olctlmistiir. Yapilan calismanin
sonucunda B,C matrisli kompozit malzemeye ALO," in
ilave edilmesi ile tiretilen kompozit malzemelerin mikro
yapt ve sinterleme davranisinin belirgin bir sekilde
degistigi gozlenmistir. Uretilen kompozit malzemelerin
yogunlugunda iyilesme oldugu ve bu iyilesmenin
mekanik o6zellikler tizerinde kayda deger bir artis
gosterdigi belirlenmistir. SMK malzeme igerisindeki
Al,O,nin hacimce % 5 seviyesine geldiginde AL,O,ve B,C
arasinda ki yiiksek 1s1 uyumsuzlugundan dolay1 kopma
dayanimi disinda ki diger mekanik 6zelliklerin azaldig:
yapilan deneysel calismalardan tespit edilmistir (Kim ve
Koh 2000).

Deng ve arkadasglari, SP yontemi ile tiretilen B,C/ (W, Ti)
C seramik matrisli kompozit (SMK) malzemenin mikro
yap1 ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan
calismada % 95 saflikta 3-5 pm boyutlarinda B,C ve %
99 saflikta 1-2 pm (W, Ti)C tozlar1 kullanilmistir. Matris
malzemesi olarak B,C kullanilmis ve igerisine agirlikca %
10-30-50 oraninda (W, Ti)Cilave edilmistir. Hazirlanan toz
karisimlar1 150 saat siireile igersinde alkol bulunan bilyali
degirmende sementit karbtir bilyalar ile karistirilmistir.
Kurutma islemi gerceklestirildikten sonra toz karisimlar:
argon atmosferinde 35 MPa sabit basing altinda yaklasik
2200 °C sicaklikta 20-70 dakika bekletilerek tiretilmistir.
Numuneler (3 mm x 4 mm x 36 mm) boyutlarinda
tretilmis ve tiretilen numunelerin yogunluklar: Arsimet
metodu kullanilarak dlciilmiistiir. Uretilen numunelerin
tic nokta capraz kirilma, egilme dayanimi, kopma
dayanimi ve sertligi incelenmistir. Malzemelerin sertlik
Olctimleri Vickers sertlik 6lgme yontemi kullanilarak 98
N yiiklenme ile gerceklestirilmistir. Uretilen malzemeleri
sinterleme, Oncesinde ve sonrasinda XRD 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Sinterlenen malzemelerin mikro
yap1 incelemeleri SEM cihazi ile incelenmistir. Yapilan
¢alismanin sonucunda tiretilen kompozit malzemelerin
saf B,C ile kiyaslandiginda mekanik o6zelliklerinin ve
yogunluklarmin iyilestigi belirlenmistir. En iyi sertlik
degerinin agirlikca % 50 (W,Ti)C igeren kompozit
malzemede olustugu ve (W,Ti)C oranin artmasiyla
kopma dayanim ve egilme dayanim degerinin arttig1
belirtilmistir (Deng vd. 2002).

Jiang ve arkadaslari, SP teknigi kullanilarak {iretilen
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B,C/BN (Bor Nitriir) nanokompozitlerinin hazirlanmasi
ve islenebilirligi tizerine etkilerini incelemislerdir.
Deneylerde kullanilacak olan B,C tozunun parcacik
boyutu 3.5 pm olarak olctilmiistiir. BN kompozitlerinin
nano yapida hazirlanmasi igin borik asit (H,BO,) ve tire
(CO(NH,),) kullanilmustir. Uretilecek B,C/BN kompozit
malzemesindeki BN orami agirlikga % 0, 10, 20, 30 ve
40 olarak belirlenmistir. Hazirlanan toz karisimlari
mekanik karistirici igersine ethanol ilave ederek 24
saat stire ile karistirilmis ve sonrasinda ise yavas bir
sekilde kurutulmustur. Hazirlanan toz karisimi atmosfer
ortaminda 550 °C sicaklikta 15 saat siire ile bekletilmis
ve sonrasinda 850 °C sicaklikta N, gazi ortaminda 6
saat bekletilmistir. Sonraki islemde ise toz karisimlari
1850 °C sicaklikta ve 30 MPa sabit basing altinda N, gaz
atmosferinde 1 saat siire bekletilerek 3 mm x 4 mm x
30 mm boyutlarinda kompozit malzemeler tretilmistir.
Uretilen kompozit malzemelerin kimyasal bilesenleri icin
XRD ol¢tim cihazi kullanilarak, mikro yapilar: ise TEM
ve SEM olciim cihazi kullanilarak incelenmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin yogunluklar1 Arsimet prensibi
kullanilarak, kopma dayanimi ise ti¢ nokta ¢apraz kirilma
olcim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Kompozit
malzemelerin sertlik degerlerini bulmak igin Vickers
sertlik 6l¢me yontemi kullanilarak 49 N yiik altinda ve
15 saniye bekletilerek olgiilmiistiir. Yapilan calismanin
sonucunda nano boyutlu h-BN partikiillerinin matris
icerisine homojen bir sekilde dagildigi belirtilmistir.
Jiang ve arkadaslar1 tarafindan SP teknigi ile tiretilip
islenen nanokompozit malzeme fotograf goriintiisii Sekil
10’da gosterilmistir (Jiang vd. 2009).

Liu ve arkadasi, SP yontemi ile tiretilen B,C esasli seramik
kompozitlerin asinma davranisini incelemek icin yapmis
olduklar1 calismada kullanilan B,C ve TiO, tozlarmin
parcacik boyutu sirasiyla 3-5 pm ve 1-2 pm olarak temin
edilmistir. Deneylerde kullanilacak malzemeler agirlikca
4 farkli oranda tiretilmistir. Uretilen malzemeler saf
B,C (agirlikca % 100 B,C), NT1 (agirlikca % 96 B,C ve %
4 TiO,), NT2 (agirlikca % 92 B,C ve % 8 TiO,) ve NT3
(agirlikca % 88 B,C ve % 12 TiO,) olarak adlandirilmistir.
Karisimi hazirlanan tozlar bilyali degirmende sementit
karbiir Dbilyalar ile degirmene ilave edilen alkol
icersinde 100 saat karistirilmistir. Karisimi tamamlanan
tozlar hidroklorik asit igerisinde tekrar yikanmuistir.
Karistirma isleminden sonra toz parcaciklarinin boyutu
yaklasik 1.5 pm olarak olgtilmustiir. Kurutma islemi
tamamlanan tozlar grafit kalip igerisine yerlestirilerek
N, gazi atmosferinde 35 Mpa basing altinda 1900 °C
sicaklikta 50 dakika bekletilerek 50 mm capinda ve 6
mm genisliginde tretilmistir. Malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin malzemeler (3 mm x 4 mm

x 36 mm) boyutlarina getirilmistir. Ug nokta capraz
kirilma testleri uygulanarak kopma dayanimlari ve
egilme dayammlari olgtilmistiir. Uretilen kompozit
malzemelerin sertlik degerleri Vickers sertlik 6lgme
yontemi kullarularak 9.8 N yiik altinda 5 saniye
bekletilerek ol¢tilmiistiir. Mikro sertlik degerleri ise
Vickers mikro sertlik 6lgtiim yontemi kullanilarak 196 N
yiik altinda 30 saniye bekletilerek clctilmiistiir. Mekanik
ozellikleri belirlenen malzemelerde en iyi degeri NT2
adli kompozit malzeme gosterirken en kotii degerler
% 100 saf B,C ile elde edilmistir. Uretilen NT2 adli
kompozit malzemenin XRD goriintiileri incelendiginde
B,C ve TiO, arasinda gerceklesen bir reaksiyon oldugu
belirlenmistir. Uretilen malzemelerin asinma deneyleri
abrasif hava jeti ile gerceklestirilmistir. Bu islem igin
asindirict  partikiil olarak 150-180 pm boyutlarinda
SiC tozlari kullanilmistir. Asinma deneyleri i¢in nozul
kompozit malzeme tizerinden 10 mm yiikseklikte
tutularak gerceklestirilmistir. Nozul kompozit malzeme
tizerinde farklt acilarda (15°, 30° 45° 60°75° ve 90°) ve
nozulun ucundan farklh hizlarda (30, 45, 60 ve 75 m/s)
partikiiller ¢cikarak malzeme tizerinde olusan asinmalar
incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda B,C esasl
seramik kompozit sicak presleme yontemi ile tiretilirken
TiB, ile reaksiyona girdigi gozlenmistir. Asinma testleri
icin NT2 kompozit malzeme en iyi asinma direncini
gosterirken en az asinma direncini saf olarak {iretilen
B,C de olustugu yapilan deneylerden elde edilen
grafiklerde belirtilmistir. Nozulun durus agist 90° olarak
konumlandirildiginda malzeme {iizerinde gergeklesen
asinma miktarinin en yiiksek degerde olustugu ve
30%larak konumlandirildiginda ise en az etkiyi
gosterdigi belirtilmistir (Liu ve Sun 2010).

Jianxin ve Junlong, SP teknigi kullanilarak {iretilen
B,C esashi seramik nozulun asinma performansin
incelemistir. Yapilan calismada kullanilan B,C, AL,O, ve
TiC tozlarmin parcacik boyutlar: sirasiyla B,C icin 3-5
pm, ALO, ve TiC igin ise 1-2 pm olarak belirlenmistir.
Asinma deneyleri icin B,C esash bes farkli oranda
kompozit malzeme iiretilmesi planlanmistir. Uretilecek
olan malzemeler BAO, BAT05, BAT10, BAT15, BAT20
olarak adlandirilmistir. Adlandirilan malzemelerde B
harfi B,C" yi A harfi ALO," u T harfi TiC" i simgelemekte
ve rakamlar ise TiC’ in ytizde miktarmi gostermek icin
kodlanmustir. Uretilen malzeme icerisindeki ALO, iin
orantise B,C" nin agirlikca 18:1” dir. Karistmi hazirlanmak
tizere tozlar bilyali degirmende alkol igerisinde 150 saat
sementit karbiir bilyalarile karistirilmistir. Karisim
hazirlanan tozlar kurutma isleminden sonra 35 MPa
basing altinda argon gazi atmosferinde 2150 °C sicaklikta
60-65 dakika bekletilerek SMK malzemeler tiretilmistir.
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Uretilen malzemelerin yogunluklar1 Argimet yogunluk
Olgme yontemi ile belirlenmistir. Malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in kompozit malzemeler (3
mm x 4 mm x 36 mm) oOlgiilerine getirilerek {i¢ nokta
capraz kirilma testlerine tabi tutulmustur. Malzemelerin
sertlikleri Vickers sertlik 6l¢tim yontemi ile malzeme
tizerine 98 N yiik uygulanarak belirlenmistir. B,C/
AlLO,/TiC kompozitlerinden SP teknigi ile {iretilen
nozullar asmnma deneyleri igin igerisinden asindirici
partikiil olarak SiC tozu kullanilarak abrasif jet hava
yontemi kullanilarak gegirilmistir. SiC tozlar1 SMK nozul
igerisinden 60 m/s hiz ile gegerek nozullarda olusan
asinmalar incelenmistir. Jianxin ve Junlong tarafindan
SP yontemi ile tiretilen nozullarin fotograf gortintiisii
Sekil 11" de gosterilmistir.

Yapilan calismanin sonucunda tiretilen nozullarda ki
en iyi mekanik ozellikleri % 10 TiC iceren kompozit
malzemede olustugu en koti mekanik ozelliklerin
ise BAO adli seramik kompozit malzemede olustugu
mekanik testler ile gozlemlendigi belirtilmistir. Nozul
malzemesinin sertlik degerinin artmasi ile nozulun
asinma direncinin arttig1, yapilan deneyler sonucunda
elde edilen grafiklerde belirtilmistir. En iyi asinma
direncinin BAT10 adlinozulda gortildiigii en kotii asinma
direncinin ise BAO adli nozulda olustugu belirtilmistir
(Jianxin ve Junlong 2008).

3.3. MMK ve SMK Malzemelerim Uretim ve Mekanik
Ozellikleri ile Tlgili Calismalarin Degerlendirilmesi

SP teknigi kullanilarak yapilan calismalar degerlendi-
rildiginde; {iretilen malzemelerin igerisinde bulunan
takviye elemanlarmin yapi icerisinde homojen bir sekil-
de dagildig: ve takviye elemanin yap1 icerisinde artma-
styla asinma direnci ve mikro sertlik degerlerinin arttig:
partikiil boyutlariin artmasi ile kompozit malzemenin
asinma egilimi gosterdigi belirlenmistir. MMK malzeme
igerisinde ki takviye elemaninin hacimce artmasiyla me-
kanik ozelliklerin kritik bir orana kadar iyi yonde gelisti-
&1, fakat kritik orani gectikten sonra mekanik 6zelliklerin
olumsuz yonde gelistigi gozlenmistir. SMK malzeme ice-
risinde ki takviye elemanin artmasi ile mekanik 6zellik-
lerin belli bir orana kadar olumlu bir davranis sergiledigi
ve kritik bir orandan sonra mekanik 6zellikleri olumsuz
yonde etkiledigi tespit edilmistir.

4. Degerlendirme ve Oneriler

e SP teknigi kullanilarak tiretilen MMK ve SMK mal-
zemelerin {iiretilebilinecegi ve tiretilen malzemelerin
igyapisinin homojen bir sekilde olustugu,

e Farkli basing ve sinterleme sicakliklarda SP teknigi ile
MMK malzemenin tiretilebilinecegi,

Sekil 10. Jiang
ve arkadaslar1
tarafindan

SP teknigi ile
tiretilip islenen
nanokompozit
malzeme
goriinttisti (Liu
ve Sun 2010).

Sekil 11. Jianxin ve Junlong tarafindan SP teknigi ile tiretilen
nozul goriintiisii (Jianxin ve Junlong 2008).

e Deney numunelerini oksitlenmeye kars1 onlemek icin
SP islemi esnasinda ortama argon veya azot gazinin
verilebilecegi,

e SP isleminde iiretilecek malzeme tizerine uygulanan
basincin tek eksende veyaiki eksenliuygulanabilecegi,

e SP teknigi kullanilarak sadece mikron boyutlarda toz
parcaciklari ile kompozit tiretimi degil ayn1 zamanda
nano boyutlu toz parcaciklari kullanilarak da KM
tiretilebilinecegi,

Farkli kosullarda yapilan SP isleminin tretilen
malzemelerin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri tizerinde
etkisinin malzeme tizerinde olumlu veya olumsuz yonde
etki ettigi deney sonuclarindan faydalanilarak tespit
edilmistir.
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