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OZET

Kompozit malzemeler agirhk, dayamim, korozyon ve asinma direnci gibi pek
¢ok ozellikleri bakimindan biiyiilk avantaj saglayan malzemelerdir. Metal
matrisli kompozitler (MMK) kompozit malzemelerin bir grubudur. MMK” ler
farkhh yontemlerle iiretilebilmektedir. Bunlardan birisi de toz metalurjisi ve
mekanik alasimlama yontemidir. Bu c¢ahismada, karistirma ve mekanik
alasimlama yontemiyle kompozit malzeme iiretildi ve ozellikleri incelendi.
Matris malzemesi olarak aliiminyum, takviye elemani olarak ise agirhk¢a % 10
oraninda ayr1 ayr1 aliimina, borkarbiir ve silisyumkarbiir parc¢aciklar
harmanlanarak, turbula cihazinda bir saat karistirma ve farkh siirelerde
mekanik alasimlama islemleri uygulandi. Sinterleme isleminden once tozlarin
boyutlar: belirlendi ve tozlar iizerinde XRD, SEM ve EDS analizleri uyguland.
Karakterize edilen tozlar 700 MPa basin¢ altinda tek yonlii preslenerek blok
haline getirildi. Blok numuneler 600 °C sicaklikta akan argon atmosferinde bir
saat siireyle sinterlendi. Uretilen kompozitlerin mikroyapilar1 optik ve elektron
mikroskobu ile incelendi. Sertlikleri, ¢capraz kirilma dayanimlar1 ve farkh
yiikler altinda asinma direngleri belirlendi. Kirik yiizeyler ve asinma yiizeyleri
mikroskop ile incelendi. Mekanik alasimlama siiresi arttikca toz boyutunda
diisme goriiliirken, herhangi bir reaktif alasimlamanin olusmadig tespit edildi.

Mekanik alasimlama siiresine bagh olarak kompozitin sertliginde bir artis,



asinma direncinde once bir artis, uzun siireler de ise azalma tespit edildi.
Aliimina takviyeli kompozitler en yiiksek capraz kirillma dayanim gosterirken,
borkarbiir takviyeli kompozitlerin en yiiksek asinma direncine sahip oldugu

belirlendi.

Bilim Kodu :710.3.022

Anahtar Kelimeler : Kompozit, Mekanik Alasimlama, Al,O3, B4C, SiC
Sayfa Adedi : 119
Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Ramazan CITAK



vi
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ABSTRACT

Composite materials have advantages in terms of weight, strength, corrosion
and wear resistance. Metal matrix composites are one of the compozit material
types which can be produced with diferent methods. Powder metallurgy and
mechanical alloying is one of these methods. In this study, composite materials
produced with mixing and mechanical alloying of the powders and properties
were investigated. Al particles were used as matrix material and 10% Al,O;,
B4C and SiC particles in weight were used as reinforcement materials. Matrix
and reinforcement powders were mixed in a three dimensional turbula for one
hour and mechanical alloyed for various duration. Before sintering process, size
of the powder were determined by using XRD, SEM and EDS analyse.
Characterized powders were pressed under 700 MPa pressure in one direction.
Blank samples were sintered at 600 °C in flowing Ar for one our.
Microstructure of the composites have been investigated by optical and electron
microscopes. Hardness, transverse rupture stregths (TRS) and wear resistances
of composites have been determined. Fracture surfaces were investigated with
SEM. It was determined that powder size were decreased with increasing MA
duration and no reaction alloying was determined. It has also been determined

that the hardness increased with increasing MA durations. Wear resistances has



vii

been increased in the early stage of MA and than decreased for longer
durations. It was determined that Al,O3 reinforced composites showed highest

resistance to TRS whereas, B4C reinforced composites showed the highest wear

resistance.
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KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile beraber ihtiya¢c duyulan malzeme ¢esitliligi de siirekli
artmaktadir. Insan ihtiyaglarim karsilayacak daha ekonomik ve istenilen dzelliklerde
malzemeleri iiretmek i¢in aragtirmacilar yeni arayis ve c¢alismalar yapmaktadir.
Ozellikle metalurji ve malzeme alaninda, insan ihtiyaclarinin yanmda tiim
miithendislik dallarmin da ihtiyaglarina cevap verecek yeni malzeme gelistirme

calismalar1 gliniimiizde 6nem kazanmustir.

Yeni malzeme gelistirme c¢aligmalart siirekli devam etmekte olup, kompozit
malzemeler i¢in yapilan ¢aligmalarda ¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir. Kompozit
malzemeler, kimyasal bilesimi ve Ozellikleri farkli olan iki veya daha fazla
malzemenin makro diizeyde birlestirilmesiyle elde edilen malzemeler olarak
tanimlanmaktadir [Kaw, 1997]. Kompoziti olusturan malzemeler ara yliizeylerle
birbirlerinden ayrilir ve yap1 icinde kendi 6zelliklerini korurlar. Ancak kompozit
malzemenin Ozellikleri, kendisini olusturan malzemelerin 6zelliklerinden {istiindiir

[Hull ve Clyne, 1996].

Aliiminyum ve alagimlari 1s1 ve elektrik iletimlerinin yiliksek olmasi, ayn1 zamanda
yogunluklariin da diisiik olmasi sebebiyle imalat endiistrisinde tercih edilmektedir.
Bunun yaninda asinma dayanimlarinin diisiik olmasi uygulama alanlarmi
kisitlamaktadir [Riahi ve Alpas, 2001]. Aliminyum ve alasimlarinin dayanimlarini
artirmak ve diger Ozelliklerini de iyilestirmek icin sert takviye elemanlariyla (fiber,
whisker, pargacik gibi) aliiminyum matrisli kompozitler iiretilmektedir [Jun ve ark.,

2004].

Kompozit malzeme iiretiminin amaci iki veya daha fazla malzemenin en iyi
Ozelliklerini tek bir malzemede birlestirerek daha iistiin 6zellikli malzemeler
tiretmektir. Ozellikle aliiminyum metal matrisli kompozitlerde yumusak matris
icerisine ilave edilen seramik takviye elemanlariyla yiiksek mukavemet, yiiksek
asinma dayanimi, iyi tokluk oOzellikleri, asinma ve korozyon dayanimi gibi

gelistirilmis Ozellikler elde edilir. Malzemelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal



ozellikleri malzeme se¢iminde en onemli etkenlerdendir. En uygun ozellikleri elde
etmek icin uygun matris ve takviye elemani se¢ilmelidir. Matris ve takviye
elemanlar1 arasindaki ara ylizey bagi ile yiikiin takviye elemanina iletimi saglanir. Bu
sebeple matris ile takviye elemani arasindaki ara yiizey baginin giiclii olmasi istenir.

[Sahin, 2000].

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi takviye elemanlarini bir arada
tutarken, takviye elemanlar1 ise yiikii tasimaktadir. Yikiin takviye elemanlarina
aktarilmas1 ve dagitilmasi igin gii¢lii bir ara yiizeyin olugsmasi 6nemlidir. Siv1 faz
islemlerinde iyi bir 1slatmaya ihtiya¢ vardir. Islatma sivi matrisin kat1 taneler tizerine
yayilmasi ile olusan temas agisi ile ilgili bir terimdir. Islatma genel olarak katinin siv1
igerisinde c¢oziinmesiyle olusur. TiC-Ni ve WC-CO gibi sermetler, Cu-Sn gibi
metaller ve gesitli seramik-cam bilesimlerinde uygun 1slatma 6zelliklerinin oldugu
belirtilmistir [Saritas ve ark., 2007]. Ancak s1v1 aliminyum ve alagimlarinin seramik
malzemelerini 1slatmalar1 kotiidiir. Bu sebeple aliiminyum ve alagimlarinin seramik
malzemelerle kompozit {iretiminde bir kati hal islem teknigi olan mekanik

alagimlama (MA) yontemi tercih edilmektedir.

MA teknigi John Benjamin ve arkadaslar tarafindan 1966 yilinda gelistirilmistir.
MA, yiiksek enerjili bir degirmen igerisine katilan toz ve parcaciklarin karigtiritlmasi
ile kaynaklanmasi, parcalanmasi ve yeniden kaynaklanmasini igeren bir kat1 hal
islem teknigidir. MA islemi {i¢ ayr1 asamada ele alinabilir: Birinci asamada, 6giitme
stirecinde olusan carpisma (bilye-cidar, bilye-bilye, ve karistiricilar-cidar) esnasinda
arada kalan tozlara darbe enerjisi yiiklenir. Bu darbe enerjisi nedeniyle, kirilma
sonucu tozlarda olusan yeni pargalar birbirleriyle kaynaklanir. Bdylece, tozlarin
pargacik boyutu alasimlamanin ilk agamasinda biiyiir. Bu asamada parcacik boyutu
biiyliyerek baslangigtaki pargacik boyutunun 3 katina kadar ¢ikabilir [Suryanarayana
ve ark., 2001]. Ikinci asamada, MA siiresinin ve deformasyonun artmasiyla
tozlardaki deformasyon peklesmesi ve sertlik artar. Bu asamada toz parcaciklarinda
kirllma baglar. [Tiirker ve ark., 1999]. Ugiincii asamada her bir toz parcacig
icerisinde bulunan alagim tabakalar arasindaki bosluklar azalirken, ayn1 zamanda bu

alasim tabakalarinin sayisi artar. Pargacik igindeki katmanlar aras1 mesafe azalirken,



katman sayis1 da artar. Belli bir siire 6gilitmenin ardindan kararli hal dengesine
ulagilir. MA’da siire, toz parcaciklarinin kararli hal dengesine ulasmasinda en 6nemli
parametrelerden biridir. Siire, toz pargaciklar1 arasindaki kirilma ve soguk
kaynaklanma kararli hale gelecek sekilde secilmelidir [Suryanarayana, 1995].
Ozellikle reaktif elementlerin bulundugu titanyum ve zirkonyum gibi tozlar
gereginden fazla dgiitiiliirse, kirlenmeleri ve istenmeyen fazlarin olusmasi kaginilmaz
olur [Schaffer ve McCormick, 1990]. Bu nedenle tozlarda dgiitiilmesi gerekli olan
siirenin tizerine ¢ikilmamalidir. Toz parcaciklarinin kararl hale gelmesi i¢in, yiiksek
enerjiyle kisa siireli veya diisiik enerjiyle uzun siireli 6glitme yapmak genel bir kural
olarak kabul edilir. Yani, diisiik bilye-toz oraninda kisa siire, yiliksek bilye-toz
oraninda daha uzun siire secilmelidir. MA i¢in gerekli slire 6glitme hizina, 6giitiicli
tipine, 6glitme yogunluguna, 6giitme sicakligina ve bilye-toz agirlik oranina bagl

olarak degisiklik gostermektedir [Bostan, 2003].

MA isleminin ardindan iiretilen tozlar farkli metotlar (sicak presleme, tek yonlii ya
da ¢ift yonlii presleme gibi) kullanilarak sekillendirilmektedir. Presleme sonrasinda
gozeneklerin azaltilmasi, taneler arasi baglarin olusturulmasi, yogunlugun artirilmasi
vb. ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla sinterleme iglemi yapilir. Sinterleme islemi
malzemelerin 6zelliklerine gore normal, vakum ya da koruyucu gaz atmosferinde

yapilir.

Asinma, fiziksel ya da kimyasal bir yontemle yiizeyden malzemenin
uzaklagtirllmasidir [Sawla ve Das, 2004]. MMK malzemelerin aginmaya karsi
direncleri matris ve takviye elemaninin Ozelliklerine bagli olarak degismektedir.
Asinma miktarini, takviye elemaninin dagilimi, boyutu ve miktari, matrisin kimyasal
bilesimi, kompozitin sertligi, uygulanan yik ve kayma hiz1 gibi etkenler
degistirmektedir [Candan ve ark., (2001); Mondal ve ark., (1998); Acilar ve ark.,
(2004)].

Matris malzemesi olarak aliiminyum alasimlarinin  kullanildigr  kompozitlerde
genellikle SiC ve Al,Os pargaciklart kullanilmakta olup, B4C ile ilgili ¢aligmalarin

daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak SiC ve Al,O3 tozlarina gore B4C



tozlarinin maliyetinin biraz daha yiiksek olmas1 gosterilebilir [Orhan ve ark., 2007].
Ulkemiz, bor cevheri rezervi bakimidan diinya iilkeleri arasinda ilk siralarda yer
almaktadir. Bu sebeple bor ve bor iiriinlerinin {iretilmesi ve kullanim alanlarinin
yayginlastirilmast milli gelirimize katkist agisindan da ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada
yaygin kullanim alanina ve birgok iistiin 6zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle Al O3,
B4C ve SiC pargaciklan tercih edilmistir. Agirlikca %10 oraminda pargacik takviyesi
iceren Al matrisli kompozitler, turbula cihazinda bilyesiz olarak 1 saat karigtirma (TK) ve
mekanik alasimlama yOntemiyle iiretilmistir. Takviye elemaninin cinsinin, TK ve MA
stiresinin kompozitin mekanik 6zelliklerine ve mikro yapisi {izerine etkileri aragtirilarak

kiyaslamalar yapilmistir.



2. BU CALISMANIN AMACI VE LITERATUR OZETIi

Bu calismada, Al matrisli, ayr1 ayr1 agirlikca %10 Al,O3;, B4C ve SiC pargacik
takviyeli, TK ve MA yo6ntemi ile iiretilen kompozitlerde takviye elemaninin ve MA

stiresinin kompozit 6zelliklerine etkisi aragtirilmis ve kiyaslanmustir.

Literatiir aragtirmasinda yapilan bazi ¢aligsmalara ait 6zet bilgiler asagida verilmistir.

Stephens ve arkadaslari, Al-Si kompozitlerde kirilma tokluklari {izerinde pargacik
tipinin ve bilylikliiglinlin etkisini arastirmislardir. Ayni takviye hacim oranlarinda en
biiyilk parcacikli kompozitlerin en yiiksek kirilma toklugu gdstermeye egilimli
oldugunu ve parcaciklar arasindaki mesafenin artmasiyla kirilma toklugunun arttigini

tespit etmislerdir [Stephens ve ark., 1988].

Lu ve arkadaslari, Al matris icerisine agirlik¢a % 4.5 Cu ve hacimce %10 SiCp ilave
ederek mekanik alagimlama teknigi ile kompozit tiretmislerdir. MA yapilmis tozlarin
yapisal doniisiimleri XRD analizi ile 1s1l davramiglart ise DSC analizi ile
incelenmistir. Sonuglar MA siiresinin artmasiyla % 0,2 akma ve maksimum ¢ekme
gerilmesinin arttigmi gostermektedir. Bu artisin SiC parcaciklarin oksitlerden ve
kiigiilmiis tane boyutlu pargaciklardan arindirilmasi ve homojen dagilimu ile iliskili

oldugunu tespit etmislerdir [Lu ve ark., 1998].

Tiirker ve arkadaslari, Al matrisli SiC takviyeli kompozitleri 0,5; 1; 2,5; 5 ve 10 saat
stirelerde MA yontemiyle 1300 dev/dak’ da tiretmislerdir. Bu islem ile daha kiigiik
taneli, ince parcacik dagilimli ve dayamimi daha yiiksek kompozit malzemeler
tiretmiglerdir. MA zamani arttik¢a toz boyutunda kiiciilme ve sertlikte artis tespit
etmislerdir. Kii¢iik tane yapisiyla sicaklik, korozyon, tokluk ve yorulma dayaniminda

iyilesmeler tespit etmislerdir [ Tiirker ve ark.,1999].

Suryanarayana, yaptigi calismalarda MA’ nin tanimlanmasindan, tarihsel gelisimine,

mekanizmasina ve MA ’nin nasil yapilacagina dair genis ¢apl arastirmalar yapmustir.



Ozyiirek, metal matrisli titanyum bazli kompozit malzemeleri MA yontemiyle
tiretmis ve karakterzasyonunu yapmistir. MMK’leri Szegvari atritdr tipi MA
degirmeninde TiB,, TiO ve ZrO, seramik tozlarini1 20/1 bilya-toz oraninda 10 mm
celik bilye kullanarak 750 dev./dak. 6giitme hizinda argon atmosferinde liretmistir.
Baslangictaki tozlar ve MA yontemiyle iiretilen tozlara toz boyut analizi yapilmis ve
karakterize edilmistir. Bir saatlik MA sonrasinda siinger titanyum tozlarmin gaz
atomize titanyum tozlarmma gore deformasyon miktarina bagli olarak peklesmeye
maruz kaldigmi ve diisiik sicakliklarda yeniden kristallestigini tespit etmistir

[Ozyiirek, 2002].

Bostan, MA yontemiyle iirettigi saf Al ve C tozlarindan MA siiresine bagli olarak toz
boyutundaki degisimi ve XRD analizleri ile olusabilecek AlsCs bilesigini tespit
etmeye calismistir. Yaptigi XRD ve TEM c¢alismalarinda sinterlenen malzemelerde

Al4Cs doniisiimiiniin gerceklestigini tespit etmistir [Bostan, 2003].

Siimer, MA yontemiyle Fe-Fe; tozlarindan {irettigi kompozit malzemenin mekanik
Ozelliklerini incelemistir. 2,5; 3,5 ve 5 saat siire ile %1 karbon karasi bulunan saf
demir tozlarin1 MA islemine tabi tutmustur. Uretilen blok numunelere ¢apraz kirilma
testi yapmis ve kompozitin mekanik Ozellikleri belirlemistir. MA siiresinin ve
sinterleme sicakliginin malzemenin mikro yapisi ve ¢apraz kirllma dayanimi iizerine

onemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmistir [Siimer, 2003].

Arik, Al matris icerisine karbon karasi karistirarak 6/1 bilya toz oraninda 30 saat’e
kadar MA yontemiyle kompozitler iiretmistir. MA siiresinin artmasiyla baglangigta
tane boyutunda artis, MA siiresinin artmasiyla toz tane boyutunda siirekli diisiis
tespit etmis, MA siiresinin artmastyla kompozitin sertliginde de artis oldugunu ve

Al4Cs olusumunu tespit etmistir [Arik, 2004].

Gu ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada MA siiresinin artmasiyla tozlarin tane
boyutunda azalmalar tespit edilmislerdir. Bu ¢alismada MA ile Ti’ de Si’un kati

¢Oziiniirliigiinde 6nemli bir artis olmadigini tespit etmislerdir [Gu ve ark., 2004].



Ozkok, yaptigi galismada déner silindirde karigtirma ve MA ydntemiyle Al matrisli
a-Si3N4 iceren pargacik takviyeli kompozitler iiretmis ve sinterleme sonrasi
numunelerin  yogunluk, sertlik ve c¢apraz kirilma mukavemetlerini oOlgerek
kompozitin mekanik o6zelliklerini belirlemistir. Sonu¢ olarak, klasik karistirma
yontemine gore MA ile yapilan karistmin Al matris icerisinde partikiillerin
dagilimlarinin daha iyi oldugunu, sertligin ve mukavemetin daha yiiksek oldugunu

tespit etmistir [Ozkok, 2004].

Arik ve Tiirker, MA yontemiyle irettikleri Fe-Fe;C kompozitlerin karakteristik
ozelliklerini incelemislerdir. MA islemi 8/1 bilya/toz oraninda 10 mm c¢apinda ¢elik
bilyalarla 2,5- 3,5 ve 5 saat siireyle gerceklestirilmistir. Yapilan testlerin ardindan
MA siiresinin artmasiyla toz boyutunda ve yogunlukta azalma, capraz kirilma
dayanimlarinda artis oldugu goriilmiistiir. Presleme basincinin arttirilmasiyla da

yogunlukta bir artis oldugunu tespit etmislerdir [Arik ve Tiirker, 2005].

Zhao ve arkadaglari, 6061 aliiminyum matris igerisine hacimce %8 oraninda SiC
seramik takviye ilavesiyle MA yontemiyle kompozit iiretmistir. 5 saatlik MA
siiresinde matris igerisindeki takviye elemanlarinin nispeten daha homojen bir
dagilimda oldugunu tespit etmistir. MA yonteminin sinterleme iglemini de etkileyen
toz ve gaz kirliligi gibi baz1 dezavantajlarinin oldugunu ve bir gaz giderme isleminin

sikistirilabilirligi ve sinterlemeyi gelistirecegini 6nermislerdir [Zhao ve ark., 2005].

Zhu ve arkadaglari, Al-Li tozlarinin mekanik alasimlama yontemi ile sentezlemesini
yapmiglardir. Bu c¢alismada MA siirelerini degistirmisler ve siirenin artmasiyla

kompozitlerin yapisinda amorf fazlar tespit edilmislerdir [Zhu ve ark., 2007].

Wang, yaptig1 calismada Al —SiO, kompozitini argon ve hava atmosferinde iiretmis
ve sentezlenmesini yapmustir. Calismanin sonucunda hava atmosferinde baslangic
fazlar mevcutken, argon atmosferinde yapilan MA isleminde amorflasma tespit

etmistir [Wang, 2007].



Karakas, sicak presleme yontemiyle farkli hacim oranlarinda B4C pargacik takviyeli
Al - ag.% 4 Cu alasimlarindan olusan metal anayapili kompozitler iretmistir.
Yaslandirma sicakliginin kompozitlerin sertligine olan etkisini incelemis ve matris
alasgimi ile kiyaslamistir. Takviye elemani ilavesinin yaslanmayir onemli Olgiide
etkileyebilecegi goriilmiistiir. Takviye elemani ilavesinin egme mukavemetinde
diisiise sebep oldugu bulunmustur. Egme mukavemetinin artan deformasyon hizi ile
Once artis gosterdigi, ancak belirli bir degerden sonra azaldigini tespit etmistir

[Karakas, 2007].

J. Abenojar ve arkadaslari, MA yoOntemiyle irettikleri Al matrisli B4C takviyeli
kompozit i¢in goriiniir yogunluk 6l¢iimii yapmis ve SEM ile mikroyap1 incelemeleri
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada optimum presleme basincin1 700
MPa olarak tespit etmis, en iyi sinterleme sicaklikligini ise yarim saat siireyle 635 °C

olarak tespit etmislerdir [Abenojar ve ark., 2007].

Oiao ve arkadaslari, MA yontemiyle iirettikleri ve toz olarak aliiminyum, karbon,
tungsten ve kobalt kullandiklar1 [Wo4 Alps] Coes alasimin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Urettikleri alasimin farkli sinterleme sicakliklarindaki sertlik,
yogunluk ve egme mukavemet degerlerini arastirmislardir. Caligmanin sonucunda
ergime sicakligi diisiik olan aliiminyumun % 60 hacim oraninda erimesi sebebiyle

alagimin mukavemetini diisiirdiiglinii tespit etmislerdir [Oiao ve ark., 2007].

Sasaki ve arkadaslari, MA yOntemiyle irettikleri aliminyum ve agirlik¢a %10 Fe
iceren nano boyuttaki malzemelerin  plastik deformasyon  6zelliklerini
incelemislerdir. Bu ¢calismada 1 GPa basingta 0,3 plastik deformasyonla akma tespit
etmislerdir. Ayrica kaba taneli a-Al ve nano boyuttaki demir alagimlarinin temas

bolgelerinde nano kristal fazlar olustugunu tespit etmislerdir [Sasaki ve ark., 2007].

Krasnowski ve Kulik, MA yontemiyle hazirladiklar1 % 10 TiC takviyeli, FeAl
matrisli nanokompozitleri sicak presleme metodu ile iiretmislerdir. Urettikleri tozlari

1000 °C sicaklikta ve 7,7 GPa basing altinda preslemislerdir. TiC oranma bagh



olarak numunelerin mikro sertlik degerlerinde artig tespit etmisler ve sifir

gozeneklilik ile %100 yogunluk degerine ulagsmislardir [Krasnowski ve Kulik, 2007].

Aktas, MA yontemiyle Al matrisli Al,Os3 parcacik takviyeli kompozitler tiretmis ve
kuru asinma davramglarini incelemistir. Urettigi kompozitlerde takviye elemam
oranin1 agirlikca %5, 10 ve 15 oraninda se¢mistir. MA siiresini 1,5 ve 3,5 saat
stirelerde gerceklestirmistir. Takviye oraninin artmasiyla sertlik degerinde bir artis,
agirhik kaybinda azalma tespit etmistir. Parcacik boyutunun artmasiyla yogunluk

artmistir [ Aktas, 2007].

Ozkan, MA yontemiyle Al matrisli SiC pargacik takviyeli kompozitler iiretmis ve
kuru asinma davranislarini incelemistir. MA siiresini 1,5 ve 3,5 saat siirelerde
gerceklestirmistir. Takviye oraninin artmasiyla sertlik degerinde bir artig, agirlik
kaybinda azalma tespit etmistir. Parcacik boyutunun artmasiyla yogunluk artmistir

[Ozkan, 2007].

Kilig, TM yontemiyle Al matrisli SiC pargacik takviyeli kompozitler liretmistir.
Urettigi kompozitlerde takviye elemani oranmm agirlikga %5, 10 ve 15 oraminda
secmistir. Mikroyapi, sertlik, yogunluk ve gozenek olgiimleri yapmustir. Pargacik
icerigine bagl olarak yogunluk ve sertligin arttigini tespit etmistir. Par¢acik boyutu
diistiikge asinma miktarinin arttigini ve parcacik orani arttikga asinma miktarinin

azaldigini tespit etmistir [Kilig, 2007].

Kurt, TM yontemi kullanarak agirlikca % 10 oraninda Al,O; matrisli kompozit
tretmistir. Tozlarin hazirlanmasinda doner degirmen, turbola cihazi ve MA ydntemi
kullanmistir. Karigtirma siirelerini 4 saat sabit tutmus, 3 farkli karigtirma tekniginin
malzemenin asinma Ozelliklerine etkisini aragtirmigtir. Karistirma tekniklerinin
tozlarin boyut ve seklinde herhangi bir degisiklik olusturmadigini ve sinterleme
sicakligindaki artisin yogunluk ve asinma davraniglarinda iyilesmelere sebep

oldugunu tespit etmistir [Kurt, 2010].
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3. TOZ METALURJISi

Bir¢ok kaynakta genel olarak toz metalurjisi, saf metal ve alagim tozlar ile seramik
esaslt tozlarin karistirilarak preslenmesi, sinterlenmesi ve bdylece dayanimlarinin
arttirilmasi amaciyla yeni malzeme iiretim teknigi seklinde tanimlanmaktadir [Kilig,
2007; Robert, 1984; Ozkok, 2004; Tomag ve Tonnessen, 1992]. Kisaca toz
metalurjisi tozlarin bazi islemlerden gegirilerek yararli miihendislik malzemelerine
dontstiiriilmesidir [Saritas ve ark., 2007] Hemen hemen her malzemeye
uygulanabilen toz metalurjisi teknigi ile dokiimde oldugu gibi net sekilli pargalar
tiretilebilir. Hatta dokiim yoluyla iiretilemeyen yliksek ergime sicakligina sahip
seramikler, birbiri igerisinde ¢Oziinmeyen tozlar, refrakter malzemeler,
intermetalikler, sermetler, bakirli ¢elikler ve karisik fazli bilesimler toz metalurjisi
yoluyla iiretilebilir. Bu teknikle iiretilen malzemeler, otomobil parcalari, zirh delici
malzemeler, elektrik baglanti elemanlari, niikleer giic santralleri, ortopedi
malzemeleri, yiiksek sicakliga dayanikli filtreler, ugak parcalari, jet motorlari, saat
parcalari, yiiksek siddetli 1siklar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. TM yOntemi
ekonomiklik, iiretilebilirlik, homojenlik ve kalite gibi bircok {istiin 6zellikleri
sagladigi igin tercih edilmektedir. Uretim maliyetinin diisik olmas1 ve
performansinin yiiksek olmasi sebebiyle bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir

[Saritas ve ark., 2007].

Toz metalurjisi ile Ttretim genel olarak tozlarin hazirlamasi, preslenmesi,
sinterlenmesi ve son islemlerden olusan dort asamada gergeklestirilir. Toz metalurjisi
ile iiretimin; dokiim, kaynak, talagl imalat ve plastik sekil verme gibi yontemlerle
iretilmesi zor veya iiretilemez olan cesitli alagimlarin iretilebilmesi, malzeme
kaybinin olduk¢a az olmasi, {iretim hizinin yiiksek olmasi, karmasik sekilli
hassasiyet gerektiren parcalarin iiretilebilmesi, iiretilen malzemelerde {istiin fiziksel
ve mekanik Ozellikler gibi avantajlar1 varken; kalip maliyetinin yiiksek olmasi,
gozenek olusumundan kaynaklanabilecek diisiik mekanik o6zellikler, homojen bir
yogunluk elde edilebilmek icin parca boyutlarinin sinirli olmasi gibi dezavantajlar
da vardir [Saritas ve ark., 2007; Tiirker ve ark., 1999; Yavuz ve Karadere, 1996;
Kurt, 2010].
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3.1. Toz Uretim Yontemleri

Tozlarin tiretiminde kullanilan yontemler, tozlarin seklini, boyutunu, mikro yapisini,
maliyetini ve diger bir¢ok 6zelliklerini tayin eder. Bu yontemlerden bazilar1 asagida

belirtilmistir [Saritas ve ark., 2007].

A- Mekanik tiretim yontemleri
1. Talagh tiretim
2. Ogiitme
3. Asindirma ile 6glitme ve Mekanik alagimlama
4. Darbe yontemleri

B- Elektrolizle iiretim

C- Kimyasal iiretim yontemleri
1. Gazla bozunma

Isil bozunma

Sividan ¢okeltme

Gazdan ¢okeltme

Kati-kat1 tepkimeli sentez

Z oo R W

D- Atomizasyon yontemleri
1. Gaz atomizasyonu
2. Sivi atomizasyonu
3. Savurmali atomizasyon
4. Plazma teknigi

E- Buharlastirma yontemi

F- Ozel iiretim ydntemleri

3.2. Tozlarin Sikistirilmasi ve Preslenmesi

Herhangi bir yontemle iiretilen tozlar sikistirilarak bir kat1 malzemenin 6zelliklerini
tagityacak hale doniistiiriiliir. Sikistirma ve sekillendirme gevsek halde bulunan tozu
belirli bir mukavemeti olan kiitleye doniistiirme islemidir. Tozlarin en ¢ok kullanilan

sekillendirme ve yogunluk kazandirma yontemi kalipta sikistirma islemidir. Birgok
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sikigtirma islemi tozun bir kalip igerisine tek eksen yoniinde preslenmesiyle
gergeklestirilir. Kiiciik ve sert pargalarin sikistirilmasi zor oldugu i¢in baglayicilar

gereklidir [Saritas ve ark., 2007].

Tozlarin sikistirma islemine tabi tutulmadan once etkin bir sekilde karistirilmasi
gereklidir. Bu islem toz karistmimin homojen olmasini saglamak amaciyla
yapilmaktadir. Degisik sekil, boyut ve yogunluktaki tozlarin homojen olarak
karigmalart iiretilecek parcanin performansini da arttiracaktir [German, 1998]. Boyut
dagilimimi homojen hale getirmek, presleme ve sinterleme 6zelliklerini iyilestirmek

icin harmanlama iglemi 6nerilmektedir.

Toz karisimlar1 hazirlanirken rijit kalip icerisinde gerceklestirilen presleme
isleminde, toz karisimi ile kalip yiizeyi ve toz taneciklerinin birbiri arasindaki
stirtlinmesini en az seviyeye indirmek i¢in igerisine belli oranlarda yaglayici ilavesi
yapilir. Yaglayict kullanilmadiginda kalip yiizeyi ile toz arasindaki siirtiinme
nedeniyle carpilmalar olusabilir ve numuneyi kaliptan ¢ikarmak zorlasabilir. Bunun
sonucu olarak numunede ¢atlaklar ve sekil bozukluklari olusmas1 muhtemeldir. Fazla
miktarda yaglayict kullanilmasi halinde ise sinterleme sonrasinda numune
ylizeylerinde olugsmast muhtemel kabarciklar ve bosluklar yilizey kalitesini

diistirmektedir.

Metal tozlart icin en ¢ok kullanilan yaglayicilar ¢inko stearat, stearik asit, lityum
stereat, kalsiyum stereat gibi metal stereatlar1 ve sentetik mumlardir. Sinterlemeden
sonra kalintt birakmayan organik stereatlar, genis kullanim alanina sahiptirler.
Karisimdaki tiim toz partikiillerinin yaglayici ile temas etmeleri i¢in yaglayici tozun
miimkiin oldugu kadar ince olmas1 istenir. Yaglayici miktar1 preslenen parganin
sekline baglh olarak %0,5 — 1,5 oranlarinda tutulmalidir. Yaglayiciyr metal toz
karisimina ilave etmenin yaninda kalip ylizeylerinin ve zimbaninda yaglanmasiyla

gerceklestirilebilir [Upadhyaya, 2000].
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Sikistirma islemi 3 farkli sekilde gerceklestirilebilir.

3.2.1. Tek yonlii sikistirma

Tek yonlii sikistirmada, deformasyonun baglamasiyla, tozlar arasi ve toz- kalip ¢eperi
arasinda olusan siirtinme basin¢ dagiliminda bir diizensizlige sebep olmaktadir. Bu
diizensizlik yiikiin, is parcasindaki dagilimini da etkilemektedir. Yogunluk, hareketli
zimbaya yakin bolgelerde daha yiiksek olmakta ve sabit zimbaya dogru giderek
azalmaktadir. Yogunluktaki bu azalma is parcasinin boy/ ¢ap oranina baglhdir.
Kalibin uzun 6miirlii olmas1 ve kalip duvarinin tozlardan ¢izilmemesi ve aginmamasi
icin ¢ok sert olmasi gerekir. Dolayisiyla kaliplarin sert metal malzemelerden
yapilmast gereklidir. Tek eksenli preslemede, baslangicta kaliba doldurulan toz
kiitlesindeki yiiksekligin ¢apa orani (Y/C), presleme sonrasi yogunluk dagilimini
direkt etkilemektedir. Bundan dolay1 bu limitin, Y/C < 4 olmasi1 6nerilmektedir [Eksi

ve Kurt 1999]. Tek yonlii sikigtirmanin sematik resmi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Tek yonlii sikistirmada yogunluk dagilimi ve ¢ift yonlii kalibin sematik
gosterimi [Bahgeci, 2006].
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3.2.2. Cift yonlii sikistirma

Bu yontemle presleme isleminde toz, birbirine zit yonlii olarak hem alt, hem de iist
zimba tarafindan ayni anda sikistirilmaktadir. Her yonden esit veya farkli miktarda
hareket veya basing uygulanir. Cift yonlii sikistirma ile kalip igerisinde dengeli bir
sikigtirma olusur ve yogunluk dagilimi, tek yonlii sikistirma ile elde edilen pargalarin
yogunluk dagilimindan daha homojendir. Cift yonlii sikistirmanin sematik resmi

Sekil 3.2°de verilmistir.

A
23 70 33 Sert i¢ kalip Ust zimba
=y w7
7.3 B 7.3 Alt zimba—""]
i

Sekil 3.2. Cift yonlii sikistirmada yogunluk dagilimi ve ¢ift yonlii kalibin sematik
gosterimi [Bahgeci, 2006].

3.2.3. Soguk izostatik sikistirma

Basinglarin her yonden esit olarak uygulandigi bir yontemdir. Soguk izostatik
sikistirma boy-cap oranmnin biiyiilk oldugu, karmasik ve kademeli pargalara
uygulanir. Toz kalip gorevi yapan sizdirmaz elastik bir kaba konulup kapatilir.
Yumusak kaliptaki hava sikistirma sirasinda ¢ikacagindan dnceden bosaltilir. Daha
sonra kalip, akigkan banyosu i¢indeki bir basing kabina daldirilir. Akiskana yiiksek
basing verilerek kalip hidrostatik basing etkisinde birakilir. Basing kabindan
cikarildiktan sonra, parcanin lizerindeki yumusak kalip alinir ve genellikle bir daha

kullanilmaz. Bu yontemde {iretilen toz metal pargalar da daha homojen bir yogunluk
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dagilimi elde edilebilir [German, 1994]. Soguk izostatik sikistirmanin sematik resmi

Sekil 3.3’te verilmistir.

Kat cekirdek
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Toz

Esnek duwvar
-r"""'.....'

Durdurucu tapa
| —

| L=

FPresleme kab

Sekil 3.3. Soguk izostatik sikistirmada yogunluk dagilimi ve kalibin sematik
gosterimi [Bahgeci, 2006].

3.2. Sinterleme

Sinterleme parcaciklarin birbirine baglanmasi amaciyla dnemli dlgiide zelliklerin
tyilestirilmesi ve mukavemet artisini saglamak icin yapilan 1sitma islemidir. Ergime
sicakliginin altinda kati halde atom hareketleriyle birbirine temas eden pargalarin
yiiksek sicakliklarda baglanmasini saglar. Sinterleme esnasinda atom hareketleri
goriilemedigi icin islem genelde hacim degisimleri ile takip edilir. Sekil 3.4’te
sinterlemenin temel Slgiimlerinden birisi olan boyun biiylimesi goriilmektedir. Boyun

biiyiikliik oran1 boyun ¢apinin pargacik ¢apina oranidir (X/D) [Saritas ve ark., 2007].

Sekil 3.4. iki kiiresel parcanin sinterleme profili [Akoral, 2003; Ozkan, 2007].
X=boyun cap1, P= boyun dairesel profilinin yaricapi, D= Kiire ¢ap1
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Sinterlenecek malzeme sadece saf metalden ya da sadece seramik malzemeden
olusuyorsa tek bilesenli sistem, birden fazla malzemeden olusuyorsa ¢ok bilesenli
sistem olarak adlandirilir. Genelde tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicaklig
malzemenin erime sicakliginin % 70- 90’ 1 arasindadir. Cok bilesenli sistemlerde
bilesimi olusturan malzemelerden en diisiik erime sicaklifina sahip olanin erime
sicakliginin hemen altinda bir sicakliktadir. Erime sicakliginin altindaki sinterlemeler
kat1 faz sinterlemesi, ¢ok bilesenli sistemlerde bilesimi olusturan malzemelerden en
az birinin erime sicakliginin istiinde yapilan sinterleme ise sivi faz sinterlemesi

olarak adlandirilir.

Cogu ham parcada sinterleme sirasinda boyut, yogunluk sertlik, elastik modiili,
mukavemet, 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi bazi 6zelliklerde degisimler olur. Bu
sebeple sinterleme isleminin izlenmesinde hacimsel 6zellikler kullanilabilir. Bunun
yaninda yaygin bir izleme yontemi de numunedeki boyun degisimidir. Sinterleme
cekmesi yogunluktaki artisa ve gozeneklerdeki azalma miktarina bagilidir. Fakat
sinterlemeyle yogunlasmanin olmadigi, hatta sismelerin de oldugu bazi durumlarda

mevcuttur [Saritas ve ark., 2007].

Sinterleme sirasinda kiiresel sekilli toz parcaciklar1 arasinda nokta temasi ile
etkilesim baglar ve pargaciklarda once bir boyun biiylimesi ile tane sinir1 olusur,
ardindan sinterleme zamaninin ilerlemesiyle tane smir1 koselerinde olusan
gbzeneklerde biiziilmeler baglar ve daha sonra olusan gézenek kanallar1 kapanarak
kapali gbzenekler meydana gelir. Sinterleme esnasinda gézenek yapisindaki degisim

asamalar1 Sekil 3.5.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Sinterleme esnasinda olusan gozenek yapisindaki degisim [Akoral, 2003;
Ozkan, 2007].
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Sinterlemenin son asamasinda gozenekler kapali ve kiiresel sekildedir. Bu durumda
tam yogunluga yaklasilirken gézenek sayisi azaldigindan tane sinir1 hareketi zorlasir
ve tane biiylimesi hizlanir. Sinterlemenin ileri sathalarinda gézenek ile tane sinir1

arasindaki etkilesim ti¢ sekil alabilir; [Saritas ve ark., 2007].

1- Gozenekler tane sinirlarinda kalir ve bdylece tane biiyiimesini engeller.

2- Gozenekler hareket eden tane sinirlariyla birlikte siirtiklenir ve bdylece tane
biiylimesini yavaslatir.

3- Tane sinirlar1 gézeneklerden koparak ayrilirlar. Bu durumda tane i¢inde kalmis

gbzenekler izole olur ve yogunlasma ilerlemez.

tane smiry

\

N

¢ = iki diizlemli
ag1

(a) (b) (c) (d)
Sekil 3.6. Sinterlemenin son asamasinda olusan goézenek izolasyonu [German, 1994;
Aktag, 2007].
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Sinterleme esnasinda olusabilecek istenmeyen oksitlenmeleri 6nlemek, buharlasan
yaglayici, baglayict gazlari ve dumanlart disar1 atmak ve sinterlenen pargalarin
bilesimini kontrol etmek i¢in ¢ogu zaman akan koruyucu atmosfer kullanilmaktadir.

Koruyucu atmosfer olusturmak i¢in genelde Ar, H ya da N gazi tercih edilir.

3.2.1. Baglayic1 veya yaglayic1 yakma

Tozlarin hazirlanmasi ve karistirilmasi sirasinda tozlara ilave edilen baglayici veya
yaglayicilarin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu islem ham parcanin igerisindeki
baglayict veya yaglayicinin kararliligini  kaybedip bilesenden buharlasarak

uzaklastigi sicakliklara kadar 1sitilmasiyla gerceklestirilir.

3.3. Toz ve Toz Metal Parcacik Karakterizasyonu

Toz metalurjisi parcaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla baglar. Pargacik
tozun boliinemeyen en kiiclik birimidir. Genellikle 3mm’ ye kadar olan pargaciklar
toz metalurjisinin ilgi alanmni olusturur. Islem kontroliiniin siirdiiriilmesinde toz
Ozelliklerinin (tane boyutu, sekli, yogunlagmasi, sertligi, homojenligi vb.) tespit
edilmesi ve bu oOzelliklerin {iriin performansini nasil etkilediklerinin iyi bilinmesi

gereklidir [Saritas ve ark., 2007].

3.3.1. Toz numunesi alma

Yapilacak analiz icin tiim partinin tamamini temsil edecek sekilde toz numunesi
alinmalidir. Numune alma islemi bir¢ok noktadan kii¢lik numuneler alinarak

harmanlamak suretiyle yapilmalidir.

Parcaciklar genellikle kohesivdir, dolayisiyla birbirlerine yapisma egilimleri de
yuksektir. Bu sebeple pargaciklarin topaklanmasi muhtemeldir. Genellikle
topaklanmalar yiizey neminden kaynaklanabilir. Bir arada tutunan topaklanmalar,
cok kiigiik kayma gerilmeleriyle ortadan kaldirilabilecek zayif kuvvetlerle tutunan

pargaciklar kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Ancak agregalar olarak tanimlanan
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giiclii kimyasal kuvvetlerle bagl ve dagitilmasi zor olan pargacik toplanmalar1 da
vardir. Cogu pargacik i¢in yiizey aktiflestiren sivilar, mekanik ve ultrasonik
calkalama yontemleri pargaciklarin dagitilmasi ve oOzelliklerin belirlenmesinde
etkindir. Yaygimn kullanilan dagitict sivilar yiikli anyonik ve katyonik terminal
gruplart olan karbon zincirlerine sahip polar molekiillerdir. Bunlarin yaninda kayma
kuvvetleri de tozlarin dagitilmasina yardim edebilir. Topaklanmay1 dagitmada en ¢ok
tercih edilen yontemler mekanik karistirma, ya da ultrasonik ¢alkalamadir. [Saritas

ve ark., 2007].

3.3.2. Par¢acik boyut ol¢iimii

Tozlarn  parcactk boyutu birgok teknikle belirlenebilmektedir. Olgiilen
parametrelerdeki farkliliklar sebebiyle genellikle farkli yontemlerle yapilan
Olctimlerde kiigilik farkliliklar olabilir. Bir¢cok 6l¢iim yontemi pargacik seklini kiiresel

kabul eder ve bu geometrik parametreye gore 6l¢iim yapar.

Tozlarin parcacik boyut 6l¢timlerinde genel olarak kullanilan yontemler sunlardir;

Mikroskop ile 6lciim

Tozlarin pargacik boyutunu 6l¢menin yolu, dijital ortama aktarilabilen evrensel bir
goriintii elde edebilmektir. Istatiksel anlamli boyut tespitinden genellikle &l¢iim
mikroskoba bagli bir bilgisayar yardimiyla gergeklestirilir. Olgiim i¢in goriintii optik
yansitmali 151k, gecirilen 151k, taramali elektron ya da gecirmeli elektron mikroskobu

ile elde edilmektedir [Saritas ve ark., 2007].

Eleme ile 6lcim

Bu yontem genellikle biiyiik pargacikli tozlarin boyut 6l¢timiinde kullanilmaktadir.
Bu islem yaygin olarak kullanilmasina karsin hata payi1 yiiksektir. Uzun eleme
stirelerinde pargaciklarda aginma ve dolayisiyla toz boyutunda kiigiilme olabilecegi

gibi, kiigiik parcali tozlarin 6l¢iimlerinde ise kisa eleme siirelerinde kullanilan siire
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pargaciklarin tiim eleme serilerinden ge¢mesi icin yetersiz kalabilir [Saritas ve ark.,

2007].
Eleme isleminin her ne kadar dezavantajlar1 olsa da; tozlar1 boyutlarina gére ayirma
ve tozlar1 siniflandirarak kontrollii mikro yapilar olusturma isleminde biiyiik yarar

saglamaktadir.

Sedimentasyon ile 6lcim

Bu yontemde parcactk boyut analizi genellikle kiiciik boyutlu parcaciklara
uygulanmaktadir. Bir sivi ya da gaz igerisinde tozlar pargacik boyutu ve akiskan
vizkositesine bagl olarak bir son hiza ulastirilir ve pargacik boyutu tozlarin ¢okme
hizindan hesaplanir. Sedimentasyon ile analiz, tozun 6nce bir ¢dkme tiipiinde
dagitilmasi ile baslar. Cogunlukla akiskan sivi icerisinde yapilir. Cokme zamanina
bagl olarak tiiplin dibine ¢oken tozun agirlik ya da hacim 6l¢iimii, toz pargaciginin

boyut dagilimini belirlemede kullanilir [Saritas ve ark., 2007].

Isik sacilimi ve kirinimu ile 6lcim

Bu yontemle toz boyut 6l¢timii, parg¢aciklarin hareketli bir akiskan i¢inde dagitilmasi
ve bir dedektoriin Oniinden gecirilmesi ile yapilir. Pargacik lazer 1smm1 Oniinden
gecerken boyutunu yansitan bir sacilma isareti verir. Bu isaretler bir fotodiyot
dedektor ile toplanir. Ag¢t ve siddet bilgilerinin bilgisayarda yapilan analizi ile
parcacik boyutu hesaplanir [Saritag ve ark., 2007].

Elektriksel alan algilamasi ile dlcim

Bu yontemle toz boyut dl¢limiinde, parcaciklarin tuzlu suda dagitilmasi ve tuzlu
suyun elektrik iletkenligi yalitkan bir kap igerisindeki kiiclik bir acikliktan
pompalanmasi esnasinda Slgiiliir. Toz parcaciklarinin bu agikliktan gecerken elektrik
iletiminde degisiklikler olur. Bu degisiklikler akiskan igerisinde duran parcaciklarin

sayilmasi ve boyutunun belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir [Saritas ve ark., 2007].
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Isik engelleme ile dlcim

Bu yontemle toz boyut Ol¢iimii elektriksel alan algilamasiyla benzerlik
gostermektedir. Bir 151k kaynagindan sagilan 151k demetleri dagitilmis pargacik akisi
ile kesilmekte ve 1s181n fotosel dedektoriine ulasmasimni engellemektedir.
Parcaciklarin boyutu kiiresel kabul edilerek, engellenen 151k miktarmin esdeger
dairesel kesit alanina esitlenmesiyle pargacik boyutu tayin edilmektedir [Saritas ve

ark., 2007].

X-1s1n1 ile Olciim

Bu yontemle toz boyut dl¢iimiinde X 1s1nlar1 kullanilmaktadir. Cok kiigiik parcalarin

parcacik boyutunu belirlemede tercih edilmektedir.
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4. MEKANIK ALASIMLAMA

Mekanik alagimlama teknigi 1966 yilinda J.S. Benjamin tarafindan gelistirilmistir.
MA, oksit veya karbiirlerle giiclendirilmis alagimlarin asal bir atmosferde yiiksek
enerjili bir degirmen igerisinde yogun bir sekilde oOgitiilmesi, stirekli bir
deformasyon, kirilma, soguk kaynak, tekrar kirilma ve ardindan kaynaklanma
islemlerini iceren homojen dagilimli, kimyasal ya da 1s1l islem gerektirmeyen bir kati
hal reaksiyonudur [Suryanarayana, 2001]. MA islemi, tozlarin paslanmaz celik
kazanlarda sertlestirilmis ¢elik bilyeler veya tungsten bilyeler ile istenilen siirelerde
ogitiilerek ve karistirarak yapilan bir alagimlama islemidir. Oksitlenmeye karsi
ogiitme sirasinda genellikle argon gazi kullanilmaktadir. MA’nin ekonomik olmasi
ve uygulama alanlarinin genis olmasi biiyiikk avantajlar saglamaktadir. Klasik
alasimlama islemlerinde karsilagilan ergime problemleri, heterojenlik ve islemler
sirasinda meydana gelen istenmeyen reaksiyonlar MA yontemi ile ortadan
kaldirilabilmekle birlikte, birbiri ile karistirllmasi giic ya da imkansiz olan
elementlerin karistirilabilmesi de yapilabilmektedir. Eger kullanilan tozlar yumusak
ise, yapisma ve sivanmalart 6nlemek i¢in %1-2 hacim oraninda stearik asit ilavesi

gerekebilir [Hausner ve Smith, 1973].

Uretimi yapilacak alasim igin metal ya da metal olmayan malzemeler, dgiitiiciiler ve
yaglayict maddeler yiiksek enerjili degirmenlere konularak 6giitiiliir. Burada 6gtitme
esnasinda toz-bilye, bilye-cidar ve karistirici-bilye arasinda carpismalar olur.
Bunlardan en etkin olani bilye-bilye ¢arpigsmasidir [Bostan, 2003]. Celik bilyelerin
birbirine ¢arpigsmasi ve bu ¢arpismanin etkisi ile bilyelerin arasinda sikisip kalan
tozlarin ezilmesi ile kii¢lik parcalar halinde kirilmis olan sert seramik parcaciklari

matris icerisinde gomiiliirler (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. MA esnasinda bilye-toz-bilye c¢arpismasi [Bostan, 2003; Gilman ve
Benjamin, 1984].

Degirmen igerisinde Ogiitme esnasinda toz parcalar1 arasinda yassilagsma, soguk
kaynaklanma, kirilma ve yeniden kaynaklanma olur. Bu esnada her g¢arpismada
yaklasik olarak 0,2 mg agirlikta 1000 parcacik sikisir ve lamellesir. Carpma
kuvvetlerinin etkisiyle toz pargaciklar1 arasinda plastik deformasyon olusur, boylece
deformasyon sertlesmesi ve kirilma gergeklesir. Kirilmalarin ardindan olusan yeni
yilizeylerde kullanilan tozlarin karakteristigine gore yeniden kaynaklanma olur ve
pargacik boyutu neredeyse baslangigtaki parcacik boyutunun ii¢ katina kadar
¢ikabilir. Deformasyonun devam etmesiyle deformasyon peklesmesi artar. Olusan
yorulma mekanizmasiyla katmanlarin kirilmasi devam eder ve parcalar ilk
boyutlarina tekrar kiigiiliirken sertlikleri de yiikselmis olur. Kiigiik parcaciklar
deformasyona dayanikli iken, biiylik parcalar kaynaklanma egilimindedir. Sekil

4.2.”de bu duruma benzer Ni-Ta sistemi goriilmektedir [Suryanarayana, 2001].
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Sekil 4.2. Ogiitme siiresine bagli Ni-Ta sistemindeki tane boyutu degisimi
[Suryanarayana, 2001].

4.1. Mekanik Alasimlamada Kullanilan Ogiitiiciiler

Mekanik alagimlamada 6giitme isleminin amaci tane boyutunu kiiciiltme, karistirma
ve alagimlamadir. Bu amaglar gerceklestirmek icin degisik ogiitiiciiler mevcuttur.

Yaygin olarak kullanilan 6giitiicii tiirleri sunlardir.
4.1.1. Atritor tipi dikey ogiitiiciiler

Atritor ogiitiicli kazaninin igerisine katilan bilyeler ve toz karisimi doénen bir saft
koluna bagh dikey bir mil ucundaki karistirict ile hareket ettirilir. Boylece kazan
icerisinde olusan ¢arpismalar toz tane boyutunun kiigiilmesine sebep olur. Ogiitme
sirasinda 1sinmay1 onlemek amaciyla kazan etrafinda bir sogutma sivisi dolastirilir.

Kazan igerisinde olusabilecek oksitlenmeyi en aza indirmek ve ortadan kaldirmak
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icin koruyucu gaz atmosferi saglanabilir. Resim 4.1.’de atritor tipi Ogiitlicli

goriilmektedir.

Resim 4.1. Atritor tipi bilyeli 6giitiicii

4.1.2. Spex tipi (titresimli ogiitiiciiler)

Bu tip ogiitiiciiler genellikle laboratuar ¢alismalarinda kullanilmak i¢in uygundur. Bir

defada 20 gr kadar toz karistirilabilir. Bilyelerin vurus kuvveti ¢ok biiytiktiir.

Resim 4.2. Spex tipi bilyeli 6giitiicii [Suryanarayana, 2001].
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4.1.3. Planetary ogiitiicii

Bu tip ogiitiiciiler haznelerinin bir gezegen gibi hareket etmesi sonucu bu isimle
anilmaktadir. Bir seferde birkag¢ yiliz gram toz alagimlanabilir. Bu o6giitiiciiler donen
bir disk Tlzerine yerlestirilir. Kendi eksenleri etrafindaki hareketi bagka bir
mekanizmadan alir. Kendi eksenleri etrafinda donmeyle olusan merkez ka¢ kuvveti
ile donen destek diski tarafindan olusturulan bir kuvvetle birlikte haznede 6giitiilen
malzemeler ve bilyelere etki eder. Spex tipi ogltiiciilere gore daha diistik enerjili

ogiitiiciilerdir [Bostan, 2003].
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Sekil 4.3. Planetary tipi bilyeli 6giitlicii [Suryanarayana, 2001].

4.2. Mekanik Alasimlamanmn Etkin Parametreleri

1. Degirmen tipi

Ogiitme kazani

Ogiitme hiz1

Ogiitme zamani

Ogiitiicii malzemesi (bilyelerin) tipi ve boyutu

Bilye-toz agirlik orani

A

Kabin doldurma miktar1
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8. Ogiitme atmosferi
9. Ogiitme sicakligi

10. Islem kontrol kimyasalidir.

4.3. Ogiitme Kazanlar

Ogiitme kazanlari, MA uygulanacak malzeme i¢in ¢ok dnemlidir. Ogiitme esnasinda
Ogiitme elemaninin haznenin i¢ duvarlarina ¢arpmasindan dolay1 bir kistm malzeme
kopup tozun igerisine karisabilir. Bu sebeple kazandan kopmasi muhtemel parcalar
tozu kirletebilir veya kimyasal bilesimini degistirebilir. Sertlestirilmis ¢elik, takim
celigi, sertlestirilmis kromlu ¢elik, temperlenmis ¢elik, paslanmaz ¢elik, WC-Co’lu
celik ve rulman ¢eligi 6glitme haznesi yapiminda en ¢ok kullanilan malzemelerdir.
Etkilesim durumuna bagl olarak kaplama yapilmis kazanlarda kullanilmaktadir [Di

ve Bakker, 1991].
4.4. Ogiitme Hiz1

Mekanik alagimlama isleminde Onemli parametrelerden biride 6giitme hizidir.
Ogiitiiciiniin dénme hiz1 arttikga toza aktarilan enerji daha fazla olacaktir.
Ogiitiiciiniin tasarrmma bagli olarak ulasilabilecek maksimum hizda, belirli
siirlamalar vardir. Ornegin, geleneksel bilyeli dgiitiiciilerde artan dénme hizina
paralel olarak bilyeler haznenin i¢ duvarina yapisir ve darbe kuvveti olusturmak igin
asagl diismezler. Bu yiizden, bilyelerin etkin bir bi¢cimde carpisma enerjisi
olusturmasi icin yukaridan asagiya diisebilmeleri veya carpisma siireci etkin
olabilmesi i¢in kullanilan maksimum hiz kritik hizdan biraz asagida olmalidir

[Suryanarayana, 2001].
4.5. Ogiitme Zamam
Mekanik alasimlama isleminde zaman en O6nemli ve etkin parametredir. Mekanik

alagimlamada zaman, 6gltiiciiniin tiiriine, 6glitme yogunluguna, bilye/toz oranina ve

oglitmenin sicakligina baghdir. Gereginden fazla 6giitmede kompozit igerisinde
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kirlenme artabilir ve istenmeyen bazi fazlar olusabilir [Stimer, 2003]. Bu sebeple

MA’da 6giitme zamani iyi ayarlanmalidir.

4.6. Ogiitme Bilyeleri

MA’da kullanilan 6glitme malzemeleri sertlestirilmis celik, sertlestirilmis kromlu
celik, takim ¢eligi, temperlenmis c¢elik, paslanmaz c¢elik, WC-Co ve rulman
celiginden yapilmis bilyelerdir. Bunlarin yaninda 6zel amach {iretilmis seramik esasl
bilye kullanimi1 da yaygindir. Bilyelerin, toz {iizerine yeterli vurus kuvveti
olusturabilmesi i¢in uygun biiyiikliikte olmalar1 gerekmektedir. Alasimlanan tozun
fazla kirlenmesini dnlemek amaci ile 6giitme haznesinin ve 6glitme elemaninin ayni
malzemeden yapilmis olmasi istenir. Genellikle alasimlama yapilacak tozun yapisina
ve kimyasal 6zelliklerine gore bilye se¢imi yapilmaktadir. Kullanilan bilyeler tek tip
olabilecegi gibi farkli boyutlarda da olabilir. Bu durumda bilyeler ayni miktarda
enerjiye sahip degildir. Farkli boyuttaki bilyelerin kullaniminin, enerji miktarin

artirabilecegi bildirilmistir [Suryanarayana, 2001].

4.7. Bilye/Toz Oram

MA’da dolum orami olarak ta adlandirilan bilye/toz oranit 6giitme isleminde en
onemli parametrelerden biridir. Genel olarak yapilan c¢alismalar 1/1 ile 220/1
arasinda bilye/toz oranindadir. Cogunlukla laboratuar calismalarinda kullanilan
kiigiik kapasiteli ogiitiiciilerde bilye/toz oram1 10/1 civarinda seg¢ilmektedir. Seri
tiretim yapan biiyiik kapasiteli 6giitiiclilerde bu oran arttirilir (50/1, 100/1 gibi) ve
boylece artan enerjiye bagli olarak alasimlama siiresi azaltilabilir. Ancak bilye
sayisinin artmasiyla tozlarin kirlenmesi vs gibi olumsuzluklar daha da hizlanabilir

[Suryanarayana, 2001].
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4.8. Kazan Doluluk Oram

Bilyelerin ve toz pargaciklarinin, 6glitme kazani i¢cinde serbestge hareket etmesi igin
yeterli miktarda bir alanin olmasi1 gereklidir. Bu durum tozlarin iizerine etkiyen
vurma kuvvetlerini artirarak toz pargaciklarinin alagimlanmasini hizlandirir. Bu
yilizden kazanin toz ve bilyelerle doldurulma miktar1 6nemlidir. Bilyelerin ve tozun
miktarinin ¢ok fazla olmasi bilyelerin kazan igerisinde dolasmasini kisitlayarak
vurma enerjisini diisiirlir ve iiretim hizin1 yavaglatir. Kazanin doluluk orani az ise
enerji artisindan kaynaklanan kirlenme sorunlari olusabilir. Cogunlukla kazanin %

50’sinin bog birakilmasi 6nerilmektedir [Suryanarayana, 2001].

4.9. Ogiitme Atmosferi

Tozlarin kirlenmesinde 6glitme atmosferinin etkisi biiyiiktiir. Bu sebeple, 0giitme
sirasinda tankin, ya havasi bosaltilmalidir ya da argon ve helyum gibi asal gazlarla
doldurulmalidir. Oksitlenmeyi ve tozun kirlenmesini 6nlemek i¢in yaygin olarak
ylksek saflikta argon gazi kullanilir. Oksitlenmenin azot atmosferinin varligi ile
Onlenebilecegi veya minimize edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica bazi sistemlerde
azotun metal tozlariyla etkilestigi ve bu sebeple Oglitme esnasinda kirlenmeyi

onleyemedigi de goriilmiistiir [Suryanarayana, 2001].

4.10. Ogiitme Sicaklig

MA islemlerinde genellikle malzemelerin tiiriine bagli olarak oda sicakligina yakin
sicakliklarda islemler yapilmaktadir. MA esnasinda olusan plastik deformasyonlar
sonucu 1sinma artist olacagindan, sicakligin sabit tutulmasi i¢in kazan gevresinde
sogutucu sivi ya da gaz sirkiilasyonu saglanir. Artan sicaklikla asir1 miktarlarda
asinmalar ve tozlarda kirlenmeler olusabilir [Hausner ve Smith, 1973]. Bu tiir

sorunlarin ortadan kaldirilmasi igin 6giitme sicaklig1 kontrol altinda tutulmalidir.
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4.11. Islem Kontrol Kimyasallar

MA islemi, deformasyona bagli kaynaklanma ve kirilma seklinde ger¢eklesmektedir.
Ozellikle siinek tozlar kaynaklanma ve sivanma egilimindedir. Siinek tozlarin
kirilmaya olan direnci, incelmeyi geciktirmektedir. MA sirasinda ilave edilen
kimyasallar kaynaklasmanin yaninda kirilma mekanizmasini da etkin hale getirir. Bu
kimyasallar sivi, kat1 ve gaz halde olabilirler. Genel olarak ilave miktar1 % 1,5
civarindadir. Bu kimyasallar sinterleme esnasinda ¢ogunlukla biinyeden atilirlar.

Ancak yapi icerisinde siirekli olarak kalanlar1 da mevcuttur.

Islem kontrol kimyasallar elde edilecek tozun saflik derecesini dogrudan
etkilemektedir. Bu etki olumsuz sonuglara neden olmuyorsa kimyasalin kullanimi
islem siiresini kisaltirken, toz boyutunun kiigiilmesini hizlandirabilir. Kullanilan
kimyasal kompozisyonun bilesimini her ne kadar degistirse de islem siiresininin

kisaltilmasi ile kirlenme miktarini azaltmaktadir [Lee ve Kwan, 1996].



31

5. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, genel olarak iki ya da daha fazla sayidaki aymi ya da farklh
gruptaki malzemelerin en iyi Ozelliklerinin yeni ve tek bir malzemede toplamak
amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Cogu kompozit malzemeler takviye elemanlar1 ve bunun etrafini
cevreleyen matris malzemesinden olusmaktadir. Takviye elemani olarak farkli
morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, wiskerler ve parcacikli seramikler
kullanilmaktadir. Takviye elemanlarinin temel fonksiyonu gelen yiikii tagimak,
matrisin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir. Sayet uygun sartlar olusturulursa hafif
alagimlarin dayanimi arttirilabilir, yiiksek sicakliklarda ¢alisabilecek Ozellikler

kazandirilabilir ve yogunluklarini diisiirmekte miimkiin olabilir [Lubin, 1982].

Kompozit malzemeler matris ve takviye malzemesi olarak iki bilesenden olusur.
Kompozitin ana yap1 malzemesi olarak da tanimlanan, bilesenler icerisinde nispeten
daha diisiik dayanima sahip olan ve genellikle siinekligi yiiksek olan kisim matris
olarak adlandirilir. Kompozit i¢inde genellikle daha sert ve daha yiliksek dayanimli
bilesen takviye elemani olarak adlandirilir. Kompozit malzemeye gelen yiikleri
takviye malzemelerine iletmek, takviye elemanlarmi bir arada tutmak, kompozit
malzemenin toklugunu artirmak, kompozit malzemenin mukavemetini arttirmak,
takviye malzemelerini ortamin etkilerinden ve darbelerden korumak matris
malzemesinin gorevidir. Matris ve takviye elemanlarinin 6zellikleri, matris ve
takviye elemanlarinin hacim oranlari, matris takviye arasindaki bagin o6zellikleri,
takviye elemanlarmin sekli, yapist ve kompozit igerisindeki yonlenmesi kompozit

malzemenin mekanik 6zellikleri lizerinde etkili olmaktadir. [Canakg1, 2006].



32

Matris

Matris
Takviye faz1 Takvive
Ara vilzey
e Ara faz (3. bilesen)
) (®)

Matris

Takviye faz1

Ara faz
(matris-takviye ¢oziinmesiyle olusan)

Sekil 5.1. Kompozit malzemelerde matris-takviye elemani bagi olusumunda ara
ylizey ve arafazlar, (a) Ara fazsiz birlesme, (b) kaplanmis takviye
kullanimi, (c) karsilikli sinirli oranda ¢oziinme ile ara faz olusumu
[Canakg1, 2006].

Bazi durumlarda matrisle takviye arasinda dogrudan bag olusur. Matrisle takviye
arasinda iyi bir bag olusmamasi durumunda takviye ilizerine matris ile bag olusturan
bir malzeme kaplanir. Kompozitin tarifine gore matris ve takviye faz1 birbiri i¢inde
¢oziinmemelidir. Ancak Sekil 5.1.(c)’de goriildiigii gibi ¢ok az miktarda ¢ozlniirliik
matris-takviye arasinda gii¢lii bir bagin olusumunu olumlu yoénde etkiler [Canakgi,

2006].

5.1. Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler genel olarak matris malzemesine ya da takviye elemaninin
sekline ve cinsine gore siniflandirilmaktadir. Dogal ya da yapay olmasina gore dogal
kompozitler (agag, kemik, deri vb.) ve yapay kompozitler (karbon-karbon, cam elyaf
takviyeli, epoksi v.b.) olarak siniflandirilir. Kompozitin ana yapisini olusturan matris
malzemesine gore yapilan smiflandirma ise metal, polimer, seramik matrisli
kompozit malzemeler olarak yapilir. Bunun yaninda matris malzemesi ve takviye
elemanini belirterek sdylemekte (Al matrisli, Si matrisli, Al,O3 parcacik takviyeli

gibi) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak uygulamada en yaygin kullanilan
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siniflandirma kompozite mukavemet kazandiran takviye malzemesine gore yapilir.

Buna gore yapilan siiflandirma Sekil 5.2.°de verilmistir.

Kompozit Malzemeler

' ' Voo

Parcacik Cok bilesenli Elyaf Yap1
takviyeli kompozitler takviyeli kompozitleri
kompozitler (elyaf, parcacik v.b))  kommnozitler
i l i l —® Dolgu kompozitleri
—®  Tabakali kompozitler|
Kucik Gergek Stirekli elyaf Kirpilmis elyaf
parcacik takviyell parcacik takviyeli takviyeli takviyeli
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
> Kl'ilJFSEI > R_z_isgele - R._gsgele .
diizenlenmig diizenlenmuis
— Pul —® Yonlenmis [— Yonlenmis
—® Elipsoid

- Orgila —  Orgiilii
—— Diizensiz

— Halka

Sekil 5.2. Kompozitlerin takviye elemanina gore siniflandirilmasi [Callister, 1990;
Canaket, 2006].

5.1.1. Takviye elemaminin sekline gore kompozitler

e Parcacik takviyeli kompozitler
e Uzun/kisa elyaf kompozitler
e Laminat (katmerli)

e Tekfilament

5.1.2. Matris malzemesine gore kompozitler

Matris malzemesinin se¢imi yapilirken yogunluk, siineklik, sertlik, mukavemet,
asinma ve korozyon direnci, kirtlma toklugu, termal iletkenlik, boyutsal kararlilik
gibi Ozellikler dikkate alimmalidir. Kompozit malzemeler yiiksek dayanim ve

mukavemet degerlerine sahip olmakla birlikte, anizotropik 6zelliklerinden dolay1
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gerilme yigilmalarma karsi hassastirlar [Dursun ve Ozbay, 2008]. Pekgok metal
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunlara Al, Fe, Mg, Cu, Ti, Pb, Zn gibi

metaller 6rnek verilebilir.
e Polimer matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitler

= === = |o g 0
~ o __HL -l - .0° Eg%{écﬁﬁ&% Malzeme A
e~ 17— ° 0 ok
— - T —_ =
M T T LS
- —- N = H\‘ o o o o {:} o)
-~~~ =-~_||% 0,0 o Malzeme A
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(d) (e) (2)
Sekil 5.3. Takviye elemaninin tiiriine gore kompozitlerin yapilarinin sematik
gosterimi

(a) Orgiilii elyaf, (b) Siirekli elyaf, (c) Yonlenmis siireksiz (kirpilmis)
elyaf, (d) Rastgele diizenlenmis siireksiz elyaf, (e) Pargacikli,
(f) Tabakali kompozitler [Askeland, 1988; Canakg1, 2006].

5.1.3. Metal matrisli kompozitler

MMK kompozitler genellikle yumusak metal matris icerisine sert, kirilgan ve yiiksek
dayanimli seramik partikiillerin ¢esitli yontemlerle ilave edilmesiyle elde edilen
malzemelerdir. MMK toz metalurjisi, dokiim, infiltrasyon, vb. bir¢ok yoOntemle
iiretilebilmektedir. Ucuz olmasi nedeniyle tercih edilen dokiim tekniginde seramik
parcalarin matris igerisinde homojen olarak dagitilmasi zordur. Bu homojenligi
saglamak i¢in ergime sicakliginin iistiindeki bir sicaklikta uzun bir siire karigtirma
islemine devam edilmelidir. Ancak bu durum matris ve takviye elemani arasinda

olusmas1 istenmeyen reaksiyonlara neden olabilir [Tayo ve Arsenoult, 1989]. Toz
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metalurjisi yontemiyle istenilen biiylikliikkte ve istenilen oranda tozlarin matris
takviye elemani ara yiizeyinde bir reaksiyon olusturmadan {iretilmesi miimkiin
olmaktadir [Song, 1996]. MMK malzemelerin oOzellikleri, bilesimi olusturan
bilesenlerin 6zelliklerinden daha gelismis 6zelliklere sahiptir. Kendi basina matris
malzemesinin akma, ¢ekme ve yorulma gibi dayanimlar diisiik iken kompozitin elde
edilmesiyle bu ozellikler 6nemli oranda artar. Parcacik takviyeli MMK malzemeler
matrise gore daha yiiksek sertlik, yliksek asinma dayanimi, yiiksek modiil ve diisiik

151l genlesme katsayisi gibi 6zelliklere sahiptir [Cole ve Sherman, 1995].

Ticari olarak da deneysel olarak ta kullanilan en 6nemli matris malzemelerinden bir
tanesi aliiminyumdur. Yapi icerisinde meydana gelen reaksiyonlar sonucu olusan
Al O3, Al4Cs, vb. takviye elemanlarmin aliiminyumun 6zelliklerini gelistirdigi bir¢ok
arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur. Aliiminyumun ozelliklerinde kati hal
reaksiyonlartyla onemli dl¢iide gelismeler saglanmaktadir. Kat1 hal reaksiyonlariyla
diger metodlarin cogunda karsilasilan sinirli sartlarin olmamasi, bu yontemde biiyiik

avantaj saglamaktadir [Bostan, 2003].

5.1.4. MMK’ larda matris malzemeleri ve ozellikleri

Kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak diisiik yogunluga, iyi mekanik
Ozelliklere ve tokluga sahip hafif metaller ve alagimlar tercih edilmektedir. Yapilan
calismalarda en ¢ok kullanilan 6nemli matris elemanlari; Al, Mg, Cu, Ti, Zn, Pb,

Fe’dir.

Matris Malzemesi olarak Aliminyum

Demirden sonra en ¢ok kullanilan metal olan aliiminyum, iyi elektrik ve 1s1l
iletkenlige, yiiksek korozyon direncine ve sekillendirilebilirlige sahip olmasinin
yaninda olduk¢a yumusak, asinma direnci ve dayanimi da diisiiktiir. Ancak igerisine
katilan seramik malzemelerle asinma direncinin arttig1 tespit edilmistir [Buytoz ve

Eren 2007]. Parcacik takviyeli kompozit iiretiminde matris malzemesi olarak yaygin
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bir seklide kullanildigr goriilmektedir. Saf aliiminyuma ait bazi temel 6zellikler

cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Saf aliiminyumun temel 6zellikleri

Yogunluk (20°C): 2,7 glem’

Atom agirlig1 (20°C): 26, 97 atomik kiitle birimi
Ergime sicaklig1 (°C): 660 °C

Atom ¢ap1 (°A): 1,430 °A

Kafes yapisi YMK

Buharlagma sicaklig1 (°C) 2327 °C

5.1.5. MMKlarda takviye elemanlar ve 6zellikleri

Takviye elemanlar1 kompozit malzemelerin maruz kaldig1 yiikiin biiylik bir kismin
tagimaktadir. Bu sebeple ylikiin takviye elemanina iletilmesi dnemlidir. Matris ve
takviye elemani arasinda iyi bir ara yiizey bagi olusmasi gereklidir. Bu sebeple
takviye elemani se¢imi ve bunlarin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gereklidir. Yapilan
calismalarda genelde takviye elemani olarak Al,Os, SiC, SiO,, TiC, B4C, SizNy gibi

seramiklerin kullanildiklar1 goriilmektedir.

Takviye elemani olarak Al,Os

ALOj; ileri teknoloji malzemeler igerisinde en yaygin kullanilan ham maddedir.
Yiiksek asinma direnci, diisik yogunlugu ve yiiksek sicaklik dayanimi sebebiyle
genis bir kullanim alanina sahiptir. Ergime sicakligi 2050 °C olup yogunlugu 3,98
gr/em’ tiir. Olusturdugu kompozitlerde iyi siirtinme ve asinma dayanimi gostermesi
sebebiyle tasitlarda fren diski, silindir gomlegi, piston gibi parcalarda yaygin olarak

tercih edilmektedir.
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Takviye elemani olarak B4C

Takviye elemani olarak B4C, etkili bir takviye malzemesinden beklenen birgok iistiin
ozelligi tasimaktadir. B4C bilinen en sert malzemelerden biridir. Ergime sicakligi
2445 °C olup yogunlugu da 2,52 g/cm’ tiir. Bunun yaninda yiiksek sertlik ve rijitlik,
yiiksek darbe ve asinma direnci, yiiksek ergime noktasina sahip olmak, diisiik
yogunluk ve yiiksek kimyasal direng gibi iistiin mekanik ve fiziksel ozellikleri ile
yumusak aliiminyum i¢in olduk¢ca uygun bir takviye elemanidir [Kennedy ve
Brampton, 2001; Lee ve Kang, 2001]. Ancak, B4C tozlarinin maliyetinin, SiC veya
ALO; gibi takviye elemanlarina gore daha yiiksek olmasi nedeniyle, B4C takviyeli
aliminyum matrisli kompozitler lizerine yapilan aragtirmalar kismen sinirl kalmistir

[Zhang ve Chin, 2004].

B4C’nin  kullanimi balistik zith uygulamalari, su jeti kesicileri ve kumlama
makinelerinin nozulleri, niikleer kontrol ¢ubuklari, radyasyondan koruyucu
kalkanlar, metal buharlastirma kayik¢iklar1 gibi cok genis bir alana sahiptir
[Theveno, 1990].

Takviye elemani olarak SiC

SiC parcaciklar ucuz hammaddelerden elde edilebilmesi ve diisiik yogunluklu olmasi
sebebiyle takviye elemani olarak tercih edilmektedir. Ergime sicakligi 2500 °C olup
yogunlugu da 3,2 g/em’ tiir. SiC sadece karbon ve silisyumun olusturdugu bir
kimyasal bilesiktir. Aslinda kum ve karbonun yiiksek sicaklik elektro-kimyasal
reaksiyonu ile tiretilmektedir. Silisyum karbiir milkemmel bir asindiric1 oldugu igin
yliz yili askin bir siiredir asindirict ¢arklar ve diger asindirici {iriinlerde taglama
islemi i¢in iretilmektedir. Bu asindiricilar, refrakter, seramik ve ¢ok sayida yiiksek

performansl uygulamalarda kullanilir. [Ozkan, 2007; Mallick, 1997].
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6. KOMPOZIT MALZEMELERDE PARCA KARAKTERIZASYONU

Bu bolimde kompozit malzemelerin tane biylikliigl, fazlarin yapist gibi
mikroyapisal 6zellikleri; gézenek yapisi ile ilgili ozellikler; sertlik, dayanim ve
cekme gibi mekanik oOzellikleri; yiizeyle ilgili korozyon ve asinma ozellikleri ve

yogunlukla ilgili 6zellikler ele alinacaktir.

6.1. Mikroyapisal Ozellikler

Mikro yapi1 incelemeleri toz metal parcalarin karakterize edilmesi ile ilgili bilgiler
vermektedir. Uretilmis blok kompozit numunenin sinterleme sonrasi parlatilmis ve
daglanmus kesiti kompozitin gdzenek ve tane yapist hakkinda bilgiler verir. Inceleme
sonras1 kompozitin farkli kristal yonlenmelerle karsilastii ince ve diizensiz bolgeler
tane smir1  olarak tanimlanmaktadir. Bu incelemeler optik ve elektron

mikroskoplariyla yapilabilir.

Kompoziti olusturan toplam hacmin bosluk olan kismi goézeneklilik olarak
tanimlanmaktadir. Basit olarak, agirlik ve boyut dlgiileriyle hesaplanan yogunluk ve
teorik yogunluk o6l¢iilerinin karsilastirilmasi ile bulunur. Bir diger gézenek tespiti ise,
ylizeyin parlatilip daglanmasinin ardindan yiizeye epoksi emdirilmesi ve tekrar
parlatilip daglanmasinin sonrasinda yiizeye yeniden epoksi emdirilmesi ve hafif bir
parlatma daglamanin ardindan yiizeyin mikroyapisinin incelemesidir. Nokta sayma
gbzenek Ol¢limiiniin bagka bir kolay yoludur. Basit bir noktali 1zgaranin biiytiitiilmiis
yap1 lizerine konmasiyla ¢akisan gozeneklerin sayilmasi esasina dayanir [Saritag ve

ark., 2007].
6.2. Mekaniksel Ozellikler
Malzemeler tam yogunluga getirilmis olsalar bile mikroyap1 hatalarindan dolay1 kétii

ozellikler goriilebilir. Bu sebeple toz metalurjisi ile tiretilmis malzemelerde ilk olarak

sertlik ve dayanim kontrollerinin yapilmas: uygun goriilmektedir. Daha sonra darbe
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tokluguna ve siineklik degerlerine, son olarak da kirilma toklugu ve yorulma

degerlerine bakilmalidir [Saritas ve ark., 2007].

Sertlik Ol¢limii, genel olarak malzeme ylizeyine sert bir ug¢ batirilarak yapilmaktadir.
Deneylerde kullanilacak cihazin tiiriine gére ug olarak bilyeler, konik uclar ya da
piramit uclar kullanilmaktadir. Sertlik 6l¢iim cihazlar1 genel olarak yiikii otomatik

olarak uygular ve batma derinligini ya da genisligini dlcerek sertlik degerini verirler.

6.2.1. Kompozitlerde kirilma

Kompozitlerin dayanim 6zellikleri, uygulanan bircok deneyle tespit edilebilir.
Bunlardan bir taneside ¢apraz kirilma deneyidir. Ug nokta egme deneyi olarak ta
adlandirilan bu yontemle, dikdortgen kesitli standart numunelere ii¢ noktadan egme
uygulanarak kompozitlerin ¢apraz kirilma dayanimlari (CKD) belirlenebilir. CKD
diisiik silineklige sahip malzemelerin dayanimlarin1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir
[Saritas ve ark., 2007]. MMK’lerde {iretim, mikroyap1 ve {iriin &zelliklerinin
gelistirilmesi bakimindan kirilma mekanizmalarmin belirlenmesi 6nemlidir. Bazi
arastirmacilar, MMK’lerde kirilmanin, ¢atlak dibinde yogunlasan bosluklarda siinek
deformasyon mekanizmasiyla olustugunu belirlemislerdir [Calin, 2006; Crowe ve

Gray, 1984; Nutt ve Duva, 1986].

Capraz kirilma dayanimi asagida verilen ASTM B528-05°de belirtilen esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir;

Capraz Kirllma Dayamim (TRS) = - It". MPa ©.1)
L. LW .

Burada;

P= Numune kirildig1 andaki yiik ( N )

L= Destekler aras1 uzaklik ( 25,4 = 0,3 mm )
w= Numune genisligi ( 12,7 mm )

t= Numune ytiiksekligi ( 6,35 mm )
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Sekil 6.1°de ¢apraz kirilma deney diizenegi sematik olarak goriilmektedir.

P (vik) B
}_ st blok

Bask: silindir

-Numune
/"

-

/
~ __~Destek silindiri

-

e

| - —~
G e _~Alt blok
e
>
254

Sekil 6.1. Capraz kirilma deney diizeneginin kesit goriiniisii [ASTM B 528 — 05,
2008].

Capraz kirilma deneyi genelde gevrek malzemelerin dayanimimi 6lgmek igin
kullanilirken, siinek malzemeler icin ise c¢ekme deneyi gerceklestirilir. Cekme
deneyi, numunelere iki ucundan birbirine zit yonde ¢ekme kuvveti uygulamak
suretiyle gerceklestirilir. Cekme dayanimi yiikiin en yiiksek oldugu andaki haline ilk

kesit alaninin béliinmesiyle bulunur.

6.3. Yiizeysel Ozellikler

Kompozit malzemelerde malzeme yiizeylerinde aginma, korozyon ve oksitlenme gibi
dis etkilerden kaynaklanan istenmeyen problemler olusabilir. Kompozit
malzemelerde yiizey o6zellikleri 6zellikle yiizey gozenekliliginden etkilenmektedir.
Gozenekli malzemeler daha fazla yiizey alanina sahip olduklar1 i¢in korozyon ve
oksitlenme etkileri muhtemeldir. Korozyona yol agan akigkanlar gozeneklerde
birikebilir. Gozeneklerden uzakta bulunan akiskanlar etkilenmezken, gdzeneklerde
bulunan akigkanlar kimyasal bilesimi degistirerek korozyonu hizlandirabilir. Bu
sebeple yiiksek yogunluklu malzemelerde gozenekler kapalidir ve korozyon ve
oksitlenmenin olusturacagi zararlar daha azdir. lyi sinterleme yapilmis yiiksek
yogunluklu malzemeler daha yiiksek korozyon ve oksitlenme direncine sahiptir

[Saritas ve ark., 2007].
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6.3.1. Asinma direnci

Genel olarak asinmanin tanimlanmasi malzeme kaybi olarak ifade edilmektedir.
Asinma, birbiri ile kayma, yuvarlanma veya carpma hareketi yapan iki yiizeyden
birinde ya da her ikisinin de ylizeyinde hasar olusmasi veya yiizeyinden malzeme
uzaklagsmasidir. Cogu zaman piiriizlerdeki ylizey etkilesimleriyle, asinma meydana
gelir. Hareket esnasinda temas yiizeyindeki malzeme yerinden ¢ikabilir, boylece kati
cisim ylizeyindeki ozellikler degisir. Fakat bu durum sonucunda ¢ok az malzeme
kayb1 olur. Malzeme bir ylizeyden uzaklasabilir ve diger ylizeye malzeme transferi
olabilir veya asinma partikiilleri seklinde kirilarak yiizeyden ayrilabilir. Malzemenin
bir ylizeyden digerine transfer olmasi durumunda yiizeylerden biri zarar gormiis olsa
bile ara yiizeydeki net hacim veya agirlik kaybi sifirdir. Asinma hasar1 gergekte
malzeme kaybiyla meydana gelmektedir. Fakat bir cisimde net bir agirlik veya hacim
kayb1 olmadan meydana gelen ve malzeme hareketlerinden kaynaklanan hasarlar da

asinmay1 olusturur [Celikytirek, 2006].

Uretilen malzemelerin kullamildiklar1 yerlerde en ¢ok karsilasilan problemlerden bir
tanesi aginmadir. Asinma calisma verimini diisiirmektedir. Yapilan arastirmalarda
makine pargalarindaki bozulmalarin % 75’nin siirtiinen yiizeylerden aginma sonucu
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple asinma dayanimi ile ilgili ¢alismalar 6nem
kazanmistir. Asinma dayanimi malzemenin igyapisina bagli oldugu kadar,
malzemenin ¢alisma kosullarindaki maruz kaldigi etkilere de baghdir. Asinma
mekanizmas1 kendisini yavag yavas gosteren bir yipranma faktoriidir [Kelestimur,

1989].

Genel olarak sertligi yliksek malzemelerin aginma direncleri de yiiksektir [Saritas ve
ark., 2007]. Kompozit malzemelerle birlikte kullanilan takviye elemanlar1 yumusak
matris igerisinde sert fazlar olusturarak asinma ve toklukta artis saglamaktadir.
Asmmma dayanimi pargacik miktarina, boyutuna, dagilimina, takviye eleman ile
matrisin sertliine ve kirilma tokluguna baglh olarak degismektedir [Ozay ve
Hascalik, 2004]. Asinmanin yliksek, yaglamanin da yeterli seviyede olmadigi

durumlarda asinma dayanimi yiiksek 6zellikli malzemeler kullanilarak malzemelerin
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omrili uzatilmaktadir. Bu sebeple MMK kompozitler birgok arastirmaci tarafindan
ilgi gérmektedir. MMK kompozitlerin asinma ve siirtlinme 6zellikleri ¢ok iyi olmasi
sebebiyle fren diskleri, saftlar, silindir gdmlegi, piston ve biyel kolu gibi otomotiv
sanayinde, ucak sanayinde, elektrik kontaktorleri gibi asmmanin fazla oldugu

yerlerde tercih edilmektedir [Giildas ve ark., 2000].

Asinmavi olusturan unsurlar

Triboloji birbirleriyle temas halinde olan malzemelerin siirtiinme ve asinma
davraniglarini inceler. Bir aginma sistemi, ana malzeme (asinan), karsi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik (temas kuvveti), izafi hareket ve ortamdan olusur.

Sekil 6.2.’de bir tribolojik sistemin sematik gdsterimi verilmistir [Celikyiirek, 2006].

Islem Kosullari
- Yik Hareketli partikiiller ve akiskan
- |zafi hareket
- Sicaklik

- Islem stresi

Tribolojik sistemin yapisi
Bilesenler ve dzellikleri

- Ana malzeme (1)

- Karsi malzeme (2)

- Ara ylzey ortami (3)

- Cevre kosullar (4)

Tribolojik Iligkiler

Tribolojik etkilesimle sistem _It:,---F /
bilesenlerinde olusan degisimler |

/

‘YUzey boilulma!arl‘ |Malzerﬁe kayiplari]

Surtinme- enerji kayiplar - —
Asinma - malzeme kayiplari Asinma ozellikleri]

Sekil 6.2. Bir tribolojik sistemin DIN 50320 normuna gore sematik gdsterimi
[Celikyiirek, 2006; Matik, 2010].
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Sekil 6.2.’de goriilen tribolojik sistemle ilgili baz1 tanimlamalar genel olarak asagida

belirtilmistir (Matik, 2010).

Ana malzeme (Asinan); Asinma 6zelligi incelenecek fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
ylizey yapisi, sekil durumu tamamen belirli olan kati cisim seklinde

tanimlanmaktadir.

Karst malzeme (Asindiran); Asinmanin olusumu saglayan karsi siirtiinme elemani,
kat1 bir cisim, s1v1 veya gaz olabilir. Temel siirtiinme eleman ile birlikte bir aginma

ciftini olusturmaktadir.

Ara malzeme; Asinan ana malzeme ile karsi siirtinme elemani arasinda kati, sivi,
gaz, buhar ya da bunlarin karisimi seklinde bulunan maddedir. Bu ara madde,
ylizeyler arasina girmis asindiricidan kopan kum taneleri ve asinma esnasinda asinan

malzemeden kopan pargaciklardan da olusabilir.

Yiik; Etki kuvvetinin siddeti, c¢esidi (darbeli, dinamik, statik, ya da titresimli olup
olmadig1), dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemenin miktarini belirleyen

unsurlar1 olusturmaktadir.

Ortam: Sistemi igine alan ortamdir. Genel olarak su, hava ve gazlar en sik rastlanilan

gevre ortamlaridir.

Asinmayi etkileyen faktorler

Asinma olay1r birgok faktor tarafindan etkilenen ve istenmeyen bir problemdir.

Asinmay1 tetikleyen faktorlere bir biitiin olarak bakmak gereklidir. Asinmayi
etkileyen faktorler agagida dort grup halinde verilmistir [Celikyiirek, 2006].
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1- Ana malzemeye bagl faktorler:
e Malzemenin kristal yapist,
e Malzemenin sertligi,
¢ Elastisite (Young) modiili,
e Deformasyon davranisi,
e Yiizey piiriizligii
e Malzemenin boyutu

2- Kars1 malzemeye bagh faktorler ve agindiricinin etkisi.

3- Ortamin etkisi:
e Sicaklik,
e Nem

e Atmosfer

4- Caligma kosullar:
e Basing,

e Hiz

e Kayma yolu

Asinma direncine karbiirlerin etkisi

Mikro yapida bulunan karbiirler alasimlarin aginma direnglerini arttirmada énemli bir
rol oynamaktadir [Yildirim ve ark., 2007]. Yapilan bir¢ok calismada mikro yapida
bulunan karbiir miktarinin artmasinin ve karbiirlerin irilesmesinin, asinma miktarini
azalttig1 ve abrasif aginma direncini artirdig belirtilmistir [Aktag, 2007; Kilig, 2007;
Buytoz ve Eren, 2007; Celikyiirek, 2006]. Ancak Ozay ve Hasgalik TM yontemiyle
tirettikleri bakir matris igerisine C ve Al,SiOs takviyesinin hacim oranmin ve
uygulanan yiikiin artmasiyla asinma oranint artirdigini tespit etmislerdir. Bu
durumun matris-parcacik arasindaki yetersiz ara yiizey mukavemetine bagli olarak
mikro gatlaklarla gelisen pargacik ayrilmasindan kaynaklandig1 belirtilmektedir Ozay

ve Hascalik, 2004]. Matris/karbiir ara ylizeyinin mukavemeti, karbiirler aras1 mesafe
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ve abrasif asindirict ile farkli sertlikteki karbiirlerin varligi da alagimlarin abrasif
asinma direncini etkilemektedir. Karbiirlerin ¢ok kii¢lik olmasi ve dagiliminin sik
olmasi malzemenin sertligini arttirdigi gibi asinma hizin1 da azaltabilir. Asindirici
parcaciklarin  karbiirlerden daha sert olmasi, asinma esnasinda karbiirlerin
kesilmesine ve catlamasina neden olur ve bdylece asinma direncinde bir azalma

goriiliir [Celikyiirek, 2006].

Asinma direncine matrisin etkisi

Matrisin malzemesi ile yeterli destek saglanmasi abrasif aginma sirasinda karbiirlerin
dokiilmesini Onleyebilir. Cogu zaman, agir abrasif aginma sartlart altinda c¢atlaklar
yuksek gerilme yogunluklarindan dolay1 once matris/karbiir yiizeyindeki bolgelerde
baslamaktadir, Matris fazindaki mikro sertligin artmasiyla daha iyi abrasif asinma
direncinin elde edilebilecegi diisiiniilebilir. Matris mukavemeti kat1 eriyik sertlesmesi
ile de artabilir. Yiiksek mukavemetli matrisin, karbiirlere daha iyi destek saglayacagi
ve ince parcaciklarin daha erken dokiilmesini Onleyebilecegini belirten bazi

calismalar mevcuttur [Celikytirek, 2006].

Asinma mekanizmalar:

Genel olarak asinma malzemede dis etkilere bagli temas eden ylizeylerde olusan
fiziksel ve kimyasal degismeler olarak ifade edilmektedir. Asinmay1 meydan getiren

birbirinden farkli alt1 ¢esit asinma mekanizmasi vardir. Bunlar;

Abrasif asinma

Temas eden iki yiizey arasina ortam sartlar1 dolayisiyla disaridan giren toz, talas ve
benzeri maddelerin veya malzeme yiizeylerindeki oksitlenmeden dolay1 olusan daha
sert pargaciklarin etkisi sonucu olusan hasar olarak tanimlanabilir. Bu sert
parcgaciklar yiizeyler arasinda bir kazima etkisi olusturur ve bu etki taslamaya benzer
bir sekilde malzeme kaybina sebep olur. Bu asinma zamanla artarak devam eder ve

hareket yoniinde makine elemanlarinin yiizeyinde malzeme kaybindan &tiirii biiytik
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cizikler ve oyuklar olusturur. Asinma esnasinda kopan parcalar da bu mekanizmaya

dahil olurlar ve asinma artarak devam eder [Safak, 2008].

Abrasif asinma, iki cisimli ve ii¢ cisimli olmak iizere iki sekilde meydana gelebilir.
Iki cisimli abrasif aginma, sert ve piiriizlii bir yiizeyin kendisinden daha yumusak bir
malzeme ile temas ettiginde, kuvvet ve basincin etkisi ile yumusak malzeme
ylizeyinde olusan ¢izilmeler veya kii¢iik parcaciklarin kaldirilmas: ile olusan
malzeme kayiplaridir. Ornek olarak, toprak isleme aletleri, egeleme ve zimparalama
islemleri verilebilir. Ug elemanli abrasif asinma ise, iki yiizey arasinda kayma ve
yuvarlanma hareketi yapan asindiricinin, yiizeyden malzeme kaldirmasiyla olusan
malzeme kayiplar1 olarak ifade edilebilir. Sekil 6.3’de abrasif asinma mekanizmalari

sematik olarak gosterilmektedir.

NS
a) b)

Sekil 6.3. Abrasif asinma mekanizmalari a) Iki elemanli abrazyon, b) Ug elemanl
abrazyon ¢) Erozyon [Halling, 1975; Aktas, 2007].

Ayrica, birbirlerine kuvvetli bir sekilde temas eden iki metal yiizeyi arasinda diisiik
titresim hareketinden dolay1; yiizeylerde bulunan piiriizler, ylizeyden koparak bir
asinma baslatirlar. Yiizeyden kopan parcaciklar oksitlenerek asindirici taneler haline
doniisiir ve abrasif asinma miktarimi artirir. Yenme asinmasi da denilen bu
mekanizma abrasif asmmanin siddetli ve etkin bir ¢esididir. Genellikle is
makinelerinde, siki ge¢cmelerde, kama ve civata baglantilarinda goriliir

[Degirmencioglu, 2005].

Adhesif asinma

Birbirine temas eden yiizeylerde temas alanlar1 c¢ok kii¢iik oldugu zaman bu

noktalarda ¢ok yiiksek basinglar olusur. Bu yiiksek basing sebebiyle temas



47

noktalarinda malzemeler akma sinirina ulasir ve bolgesel mikro kaynaklanmalar
olusur (Sekil 6.4-a). Iki cisim arasinda devam eden bagil hareket sonucu kaynak
baginin kopmasiyla iki cisim birbirinden uzaklasir ve malzeme eksilmesi olusur
(Sekil 6.4-b). Bu malzeme kaybi adhesif asinmayi olusturur Adhesif asinma en
yaygin aginma ¢esididir. Cogunlukla kayan mekanizmalar adhesif asinma sonucu ¢ok

hizl bir sekilde hasara ugramaktadir [ Akkurt, 2000].

(a) (h)

4

o

2T

Kaynak Noktalari
Sekil 6.4. Adhesif asinma prensibi [Akkurt, 2000]

Adhesif aginma ¢ogunlukla kristal kafes yapisi birbirine yakin malzemelerde gortiliir.
Benzer kristal kafes yapisina sahip metallerde hareket ve siirtiinme nedeniyle olusan
sicakligin artmasiyla birlikte malzeme ylizeylerinde bir bag ve kaynama olusur
[Aslan, 2002]. Sekil 6.5.°de adhesif asmmmadaki kaynak baginin olusumu

goriilmektedir

S b vk
1IN

Sekil 6.5. Adhesif asinmada olusan kaynak bagi a) Temas etme b) Plastik
deformasyon c) Kaynama [Aktas, 2007]
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Ozellikle metalik malzemelerde biiyiik adhesif aginmalar meydana gelir. Cesitli
metallerle yapilan asmma testlerinde metallerde adhesif asmmanin yumusak
malzemeden sert malzemeye kaynak noktasindan gectigi belirtilmektedir. Bunun
sonucunda Sekil 6.6’da goriildiigii gibi yumusak malzemeden kopan parcalarin bir
kismi sert malzemeye transfer olabilir, bir kismi ise siirtlinme yiizeyinde kalabilir ve

boylece ylizeyleri asindirmaya devam edebilir [Stachowiak ve Batchelor, 2005].

'v

Yumusak Malzeme

Malmeana}fln

Sekil 6.6. Adhesif asinmada metal transferi [Matik, 2010].

Diflizyon asinmasi

Siirtlinmeden kaynaklanan sicaklik yiikselmesiyle birlikte temas halinde bulunan
ylizeyler arasinda temas yiizeylerindeki kristal kafes i¢inde bulunan atomlarin atom
yogunlugu yiiksek olan bolgelerden diisiik olan bdlgelere dogru hareket etmesiyle
difiizyon olugmaktadir. Diflizyon asinmasi, sicakligin artmasi ve yeterli zamanin
olugmasi sonucunda siirtiinme yiizey bdlgesinde atom ve molekiillerin ¢evreye ya da
kars1 siirtinme elemanina diflizyon olmasi esasina dayanir. Bu tlir asinmalar
genellikle; fren balatalarinda, uzay araglarinda ve takim tezgahlarinda goriiliir

[Degirmencioglu, 2005].

Yorulma asinmasi

Metallerde tekrarli yiikler altinda zamanla yorulmalar olusur. Yorulma asinmasi,
yiizeylerde ¢ok kiiciik ¢ukurcuklar ya da kilcal ¢atlaklar seklinde baslar. Siirtlinmenin
etkisiyle yiizeyde plastik sekil degistirme sebebiyle peklesme olusur ve malzeme
gevreklesir. Elastik ve plastik sekil degistirmelerin devam etmesiyle mikro

catlaklarin olusmasi ve biiylimesi gerceklesir ve dolayisiyla pargaciklar kopar.
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Yorulma asinmasi iki tiirliidiir. Birincisinde, ¢ukurlar ¢ok kiiclik olup biiyliyemezler
ve yiizeye yayilmazlar. Ikincisinde ise, olusan ¢ukurlar zamanla biiyiir ve hasara yol
acarlar. Yorulma asinmasi, genellikle, rulmanli yataklarda, disli ¢arklarda ve kam

mekanizmasi gibi ylizeylerde olusur [Degirmencioglu, 2005].

Y orulma noktas: W
f

Siirekli gegis veya
tekrarlanan yitkleme

R o e A

~,

Sekil 6.7. Yorulma aginmasinin sematik gosterimi [Roberts, 2002; Aktas 2007].

Erozyon ve kavitasyon asinmasi

Erozyon; ortam ile malzeme ylizeyi arasindaki hizin ¢ok yiliksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozulma olayr olarak tanimlanmaktadir. I¢inde kati1 tanecikler
bulunan bir sivinin, kati cismin yiizeyine carpmasi ile erozyon meydana gelir.
Erozyon aginmasi akict maddelerin olusturdugu bir asinmadir. Sivilar ve gazlarin
akislar1 sirasinda yilizeyden pargaciklar kopar ve dalgali bir yiizey meydana gelir.
Ozellikle dogrusal akimim saptirildifi ve bozuldugu yerlerde agmma yiiksek
olmaktadir. Asindiric1 pargalarin biiylkligl, hizi, sekli, sertlige carpma agisinin
degeri, erozyon asinma mekanizmasini etkileyen en onemli faktorlerdir [Odabas,

1987; Kiling, 1993].

Kavitasyon akigskan sivilarda, ani basing diismesi sonucu gaz kabarciklar veya
bosluklarin olusmasi seklinde tanimlanabilir. Sivi i¢indeki bu boslugun darbe
seklinde kapanmasi sonucunda ani bir basing ve sicaklik artisi olusur ve buna bagh
olarak dogan kimyasal etkilesimlerle malzemede olusan hasarlar, cukurlagmalar ve
kiictik catlamalarla plastik deformasyonlar seklinde goriiliir. Artan malzeme sertligi

ile kavitasyon nedeniyle olusan asinmalar1 azalmaktadir. Kavitasyon asinmasi
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genellikle su tirbinleri, su pompalari, buhar tiirbinlerinde goriilmektedir

[Degirmencioglu, 2005].

Tribo-oksidasyon asinmasi

Bu asinma tiirlinde c¢alisma ortami ile malzeme yiizeyi arasindaki etkilesim
onemlidir. Yiizeyler hava ile reaksiyona girerek, asinmanin siddetli olmasini 6nleyen
oksit ve diger tabakalari meydana getirir. Ozellikle kimyasal maddeler ile temas
halinde olan yiizeyler bu maddelerle reaksiyona girerek ince ama sert tabakalar
olusturur. Uygulanan yiik altinda bu sert tabakalardan sert pargaciklar koparak
asinma pargaciklarini meydana getirir. Temiz kalan temas yiizeylerinde reaksiyon
sonucu tekrar bir sert tabaka olusur, yiik altinda tekrar kirilir ve bu sekilde devam
eder. Bu olay tribolojik zorlama esnasinda meydana geldigi igin siirtiinme

oksidasyonu veya tribo- oksidasyonu denilmektedir [Degirmencioglu, 2005].

PRRRRRRRNREE

Sekil 6.8. Tribo-oksidasyon asinmasinin sematik gosterimi [Aktas, 2007].
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Bu calismada Al matris igerisine agirlik¢a %10 oraninda Al,Os, B4C ve SiC takviye

elemanlar1 ayr1 ayri ilave edilmek suretiyle, TK ve MA yapilarak kompozit malzeme

tiretilmistir. TK, MA siiresi ve farkli takviye elemanlarimin kompozitin mekanik

ozelliklerine etkileri aragtirllmistir. Ayrica, mukayese amactyla deneylerde kullanilan

saf aliiminyum tozdan blok numuneler iiretilmistir. Calismayla ilgili deneysel akis

semasi1 Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Saf Al ALO; B,C SiC
I |
Tane Boyut Analizi
Al + % 10 ALO; Al+ % 10 B,C Al+ % 10 SiC
| |
Turbula Cihazinda 1 saat karistirma Mekanik Alasimlama
| , 2 saat
| 4 saat
Toz Karakterizasyonu
| 6 saat
Toz tane Presleme 8 saat
boyut 700 MPa
analizi | 10 saat
EDS Ham Yggu}lluk
Ol¢ilimii
|
SEM Sinterleme
600 °C
XRD | |
Mekanik Testler

Mekanik ve metalografik ozellik
incelemeleri
1- Yogunluk ve gézenek dl¢iimii

Capraz kirilma Testi
1-Kirllma  dayamim

Sl sy o hesab1
2- Sertlik ol¢iimii 2Kirik yiizey SEM
3- Optik mikroskop incelemeleri incelemeleri

Asmma Testi

1- Agirhik kayba tespiti
2- Asinma yiizeyleri
SEM incelemeleri

Sekil 7.1. Deneysel islemlere ait akis semasi
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7.1. Malzeme ve Metod

Bu c¢alismada matris malzemesi olarak, ECKART Dorn marka gaz atomizasyon
yontemi ile dretilmis % 99,7 saflikta ve ortalama toz boyutu 72,24 pm olan
aliminyum tozlar1 kullanilmistir. Takviye elemani olarak kullanilan AL, O3, B4C ve

SiC seramik tozlar ise, sirasiyla 15,40; 11,80 ve 12,08 ortalama toz boyutuna sahiptir.

7.2. Turbulada Karistirma

Tozlar agirlikga % 10 takviye, % 90 matris olacak sekilde 0,0001 g hassasiyetli XB
220A PRECISA marka terazide tartilarak harmanlandi. Karisim islemi turbula

cihazinda 1 saat siireyle bilyesiz olarak gerceklestirildi.

7.3. Mekanik Alasimlanma

MA islemi SZEGVARI modeli dikey bir atritér olan Unionprocess marka 2 litrelik
oglitme tankina sahip donme hiz1 dijital olarak ayarlanabilen cihazda yapildi. MA
isleminde tank igerisine her defasinda 50 g karisim toz 10/1 bilye/toz oraninda 10
mm c¢apinda ¢elik bilye ve 0,75 g yaglayicr ile birlikte dolduruldu. MA islemi
350rpm hizda ve akan argon atmosferinde 2, 4, 6, 8 ve 10 saat siirelerde uygulandi.

Isinmay1 6nlemek i¢in tank akan soguk su ile siirekli sogutuldu. Resim 7.1°’de MA

cihazinin resmi goriilmektedir.

Resim 7.1. Mekanik alasimlama cihazi



53

TK ve MA teknikleriyle iiretilen toz numunelerin iliretim 6zellikleri Cizelge 7.1°de
verilmigtir. Deneylerde kullanilmak {izere her bir numune i¢in ayr1 ayr1 4’er adet

asinma ve 4’er adet’ te kirilma numunesi tiretilmistir.

Cizelge 7.1. Deneylerde kullanilan tozlara ait iiretim 6zellikleri

Sira Takviye . Matris Uretim Alas:mlatma
no malzemesi malzemesi sekli surest
(%10 ag.) (saat)

1 TK 1

2 MA 2

3 MA 4

4 ALO; MA 6
5 MA 8

6 MA 10

7 TK 1

8 MA 2

9 MA 4
10 B.C Al MA 6
11 MA 8
12 MA 10
13 TK 1
14 MA 2
15 . MA 4
16 Sic MA 6
17 MA 8
18 MA 10

7.4. Tozlarm karakterizasyonu

Baslangig tozlari ile TK ve MA islemi yapilan tozlarin boyut analizi Malvern Master
Sizer-E Ver. 1.2b cihazinda yapildi. Bu tozlarin SEM ve EDS incelemeleri JEOL
marka JSM-6060LV Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
gerceklestirildi.

Ayrica MA siirelerindeki artisa bagli olarak matris igerisinde ya da matris-pargacik
ara ylzeyinde farkl bilesiklerin olusup olusmadigini belirlemek i¢in XRD analizleri
yapildi. Numunelerin X-1ginlar1 kirmnim desenleri, difraktometrede bakir hedefe 45
kV’luk gerilim ve 40 mA’lik uygulanarak elde edilen CuKo (A=1,5418 A)
radyasyonu kullamlarak &lgiildii. Olgiimler oda sicakhiginda 20° < 20 < 90° aralig
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boyunca 10°/dakika tarama hizi ve 0,02° 6rnekleme araligi segilerek yapildi. Bu
islemler, Bilkent Universitesi UNAM’ da PANalytical X’pert PRO cihazinda
gergeklestirildi.

7.5. Tozlarin preslenmesi

TK ve MA yapilan tozlarin preslenmesi 60 ton basma kapasiteli MTI FYD-40 marka
cihazda 700 MPa presleme basincinda tek yonlii olarak yapildi. Sekil 7.2°de
goriildiigii gibi aginma deney numuneleri @12 x 15 mm boyutlarinda olacak sekilde,
capraz kirtlma deney numuneleri ise boyutlar1 ASTM B 528-05’e¢ uygun olarak
31,7x12,7x6,35 mm Ol¢iilerinde tek yonlii preslendi. Preslenen blok numunelerin
kaliptan kolay ¢ikmasini saglamak i¢in kalip i¢ ylizeyleri ile zimba dis yiizeyleri etil

alkol ve ¢inko stearat’tan olusan karisim ile yaglandi.

317

)

5,35

@le T

Y

Sekil 7.2. Asinma ve ¢apraz kirilma deney numuneleri

7.6. Blok numunelerin sinterlenmesi

Sinterleme islemi atmosfer kontrollii Carbolite marka tiip firinda akan argon
ortaminda gergeklestirildi. Firin oda sicakliginda iken blok numuneler grafitten
yapilmis bir kayik igerisinde firinin merkezine yerlestirildi. 5 °C/dakika 1sinma hizi
ile 350 °C’ ye ¢ikartilip yaglayici olarak kullanilan ¢inko stearat’in buharlagmasi i¢in
45 dakika bekletildi ve 15 °C/dakika 1sitma hizi ile sinterleme sicakligi olarak
belirlenen 600°C’ ye kadar 1sitilip, bu sicaklikta 1 saat siire ile bekletildi. Sinterleme
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stiresi sonunda firin oda sicakligina kadar 15 °C/dakikalik sogutma hizinda kontrollii

olarak sogutuldu. Isitma ve sogutma egrisi Sekil 7.3’ te verilmistir.

600°C ‘de 60 dakika bekleme

~~
o 15°C/dakika
~ 350°C ‘de 45

— dakika bekleme

% 7 15°C/dakika
(5]

-

)

5°C/dakika
Argon atmosferinde

24°C

Sekil 7.3. Sinterleme siirecinin sematik gosterimi
7.7. Yogunluk ve Gézenek Oranminin incelenmesi

Uretilen blok numunelerin sinterleme Oncesi ve sonrast yogunluklar1 Arsimet
prensibine gore 0,0001g hassasiyetli lizerinde yogunluk kiti bulunan elektronik bir
terazide belirlendi. Uretilen kompozit malzemelerin  gdzenek  oraninin
belirlenmesinde asagidaki esitlik kullanildi. Burada kompozitin teorik ve sinterleme

sonrasi Ol¢iilen yogunluklar1 kullanilmistir.

Qteorik — Ydeneysel <100
Qreorik (7.1)

06 Gozeneklilik =

Burada;
Jteorik : Teorik yogunluk (g/cm3)

(deneysel - Deneysel yogunluk (g/cm3 ) seklindedir.

Numunelerin teorik yogunluklari ise, asagida belirtilen karisim kurali esasina gore

hesaplanmustir.

Karisim teorik yogunlugu= [ana malz.yogunlugu X 0,9] + [takv. elem. yogunlugu X 0,10]
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7.8. Mikroyapi incelemeleri

Sinterlenen numunelerdeki sinterlemeyi ve faz dagilimini gérebilmek i¢in, 6ncelikle
numuneler 600—800—1200 meshlik dairesel zimpara kagitlari ile zzimparalandi. Sonra
strastyla 6, 3 ve 1 pm boyutunda elmas pasta ile parlatma islemi yapildi. Numunelere
uygun kimyasal daglayic1 (2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNOs ve 190 ml H,O’dan
olusan keller ayiraci) hazirlandi ve daglama iglemi 10 saniye siireyle yapildi.
Zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinin ardindan kompozitlerin mikro
yapilar1 Leica DM 4000M markali Optik Mikroskop ve JEOL marka JSM-6060LV
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelendi.

7.9. Sertlik ol¢iimleri

Numunelerin sertlik 6l¢gtimleri INSTRON WOLPERT TESTOR marka Brinell sertlik
6l¢iim cihazinda 2,5 mm bilye u¢ ve 31,25 kgf ylik uygulanarak gerceklestirildi. Her

numune i¢in 6’sar adet dl¢iim yapildi ve bu degerlerin ortalamasi alindi.

7.10. Capraz Kirilma Deneyi

Capraz kirilma deneyi (CKD) 5 kN kapasiteli bilgisayar kontrollii Schimadzu marka
cekme ve egme islemi yapabilen cihaz ile 0,5 mm/dak ilerleme hizinda yapildi.
Deney i¢in cihazin alt ve iist ¢enelerine uygun diizenekler takildi. Kompozitlerin
kirllma dayanimlart Esitlik 6.1°de belirtilen formiille hesaplandi. Deneyler her
numuneden 4’er adet yapildi ve ortalama degerler hesaplandi. Parlatilmig
numunelerde dayanim degerleri her zaman daha yiiksektir [Saritas ve ark.,2007].
Ancak gergek ortam sartlarinda malzemeler her zaman metalografik islemlerle elde
edilmis degerlere sahip olamamaktadir. Bu sebeple sonuglarin gercege daha yakin
olmasi amactyla CKD deneyi yapilacak olan numunelere herhangi bir metalografik

islem yapilmamustir.



57

7.11. Asinma Deneyi

Asinma deneyleri pin on disk abrasif asinma cihazi kullanilarak oda sicakliginda
kuru ve yagsiz kayma kosullar altinda gercgeklestirildi. Deneyler 10, 20 ve 30N yiik
altinda 0,2 m.s™ kayma hizinda ve 7,5 m kayma mesafesinde uygulandi. Deneylerde
1200 Mesh SiC abrasif zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Abrasif zimpara kagitlar
Resim 7.2°de goriildiigii gibi cihaz lizerinde bulunan dairesel kesitli diiz bir zemine
sahip olan doner disk iizerine sabitlendi. Cihazin mandrenine baglanan asinma
numuneleri bahsedilen disk iizerinde asmnma yoniine dik sekilde siirekli olarak
icerden disaritya dogru hareket ettirildi. Boylece numunelerin daima yeni zimpara
ylizeyine temas etmesi saglandi. Asinma deneyinden Once ve sonra numuneler
0,0001 g hassasiyetinde elektronik terazi ile tartilarak asinma ile olusan agirlik

kayiplar1 bulundu ve aginma yiizeyleri SEM ile incelendi.

-

Resim 7.2. Asinma deney diizenegi
a) SiC zimpara, b) Numune tutucu (mandren), ¢) Doner disk
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Toz Karakterizasyonu

8.1.1. Baslangi¢ tozlarinin karakterizasyonu

Matris olarak kullanilan aliiminyum tozlar Resim 8.1’de goriildiigii gibi ¢ogunlukla
diizensiz sekillidir. Takviye elemani olarak kullanilan AlL,O;, B4C ve SiC tozlari
birbirine benzer sekilde, Resim 8.2, 8.3 ve 8.4’de goriildiigli gibi keskin koseli ve

diizensiz bir geometriye sahiptir. Yapilan toz boyut analiz sonuglar1 Cizelge 8.1°de

verilmistir.

i
Resim 8.2. Al,O3 tozunun SEM goriintiisti



Resim 8.4. SiC tozunun SEM goriintiisii

Cizelge 8.1. Baslangic toz boyut analiz sonuglari

Ortalama parcacik

Malzeme
boyutu (um)
Al 72,24
AL O3 15,40
B4C 11,80
SiC 12,08

59
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8.1.2. TK ve MA sonrasi toz karakterizasyonu

Toz boyut lcliimii

Al-Al,O3, Al-B4C ve Al-SiC tozlarmin TK ve MA siiresine gore toz boyut degisimi
Sekil 8.1.’de verilmistir. Genel olarak tiim numunelerde 2 saatlik MA siiresin de TK
yapilmis tozlara gore toz boyutlarinda az da olsa bir artis olmustur. Buradaki artig
MA sirasinda tozlar arasindaki soguk kaynaklanmadan meydana gelmistir. 2 ve 4
saatlik MA siirelerinde ¢ok biiyiik farkliliklar olmadigi goriilmekle birlikte 6 ve 8
saat MA siirelerinde toz boyutunda diismeler goriilmektedir. Ozellikle MA siiresi 10
saate c¢iktiginda bu artis orant daha da fazlalagmistir. Bunun sebebi artan
deformasyon ve peklesmenin sonucunda kirilma mekanizmasiin etkili olmasidir.
Gegmiste yapilan ¢alismalarda; Arik ve Tiirker MA yontemi ile iirettikleri Fe-Fes;C
kompozitlerde alasimlama siiresinin artmasiyla toz boyutunda azalmalar tespit
etmisler [Arik ve Tiirker, 2007]. Benzer sekilde Lee ve arkadaslar’’ da yaptiklari
calismada kiiclik parcalarin biiyiik pargalarla kaynaklagma egiliminde olduklarini ve
MA siiresinin artmastyla tekrar tane kiiclilmesinin olustugunu tespit etmislerdir [Lee
ve ark., 1998]. Her iki ¢alismada da bu olayin nedeni olarak soguk deformasyon ve

peklesmenin sonucunda kirtlmanin olugsmasi gosterilmistir.

80

70 - ._;ﬂ?_;k’_\:\\\

50 +

40 4 —4—Al203
30 ——B4C
SiC

Ortalama toz boyutu (pm)

20

10 -

TK 2 4 6 8 10

Sire (saat)

Sekil 8.1. TK ve MA siiresine gore toz boyut analiz sonuglari
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Al,Os ile pargacik takviyesi yapilan numunelerin 10 saat MA siiresinde olusan toz
boyutu diger takviye elemanlarina gore daha fazla kiicilmiistiir. Bu durum, artan
deformasyonla birlikte, iyonik bagli, gevrek ve kirilgan yapili Al,Os pargaciklarinin
da kirilmasindan kaynaklanmaktadir. Karbiirlerin bir kismu (ZrC, TiC, VC, NbC
gibi) iyonik bagliyken, bir kismu da (B4C, SiC, WC gibi) kovelent baglidir. Oksitler
ise (ALLO3, Cr,03, Fe,03 vb.) iyonik bagli seramik malzemelerdir. Iyonlasma sonucu
elektrostatik ¢ekimle olusan iyonik bag oldukca giigliidiir. Atomlar1 iyonik bagh
malzemeler ¢ok gevrektir. Iyon diizlemlerinin birbirleri {izerinde kaymasiyla farkli
iyonlarin elektrik alanlar1 birbirleriyle zitlasir ve bu sebeple olusan itme kuvveti

malzemelerde kirilmalara neden olur [Savaskan, 2004].

SiC takviyeli numunelerin B4C takviyeli numunelere gore daha diisiik pargacik
boyutunda olmasi ise, SiC seramiginin nispeten kirilgan ve diisiik kirilma tokluguna

sahip [Urtekin, 2008] olmasindan kaynaklanabilir.

Benzer sekilde gegmiste yapilan birgok c¢alismada, arastirmacilar MA siiresinin
artmasiyla kullandiklar1 tozun boyutunda kiiciilmeler tespit etmistir [Tiirker ve ark.,

1999; Liu ve Chang, 2002; Angelo ve ark., 2006; Erdem, 2007].
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Sekil 8.2’de en diisiik toz boyutuna sahip 10 saat MA yapilmis numunelere ait toz

boyut analiz diyagramlar1 verilmistir.

d(0.5)=27,78pm | o

0 e e =mmuil |
10 10.0
Particle Diameter (um )

1000.0

(a) Al + %10 AlL,O; takviyeli kompozit tozu

10 o Volume % 100
D . /
I Y
./
q /

d(0.5) = 59,32 um ‘ & ko

K T _,,,.T
[on ] 10 0.0 ! 16000

100
Particle Diamster (ym )

(b) Al + %10 B4C takviyeli kompozit tozu

20 — Volume % _ 100

d(0.5)=44,61pm | o

0 T 1]
1.0 100 1000 1000.0
Particle Diameter (pm )

(c) Al + %10 SiC takviyeli kompozit tozu
Sekil 8.2. 10 saat MA yapilmis tozlarin tane boyutu analizi diyagramlari

SEM incelemeleri

Genel olarak tiim tozlarin SEM resimlerinde baglangicta diizensiz sekilli olmakla

birlikte kismen kiiresele yakin tozlarda goriilmektedir. MA siiresindeki artisa bagl
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olarak atritor tank icerisinde olusan deformasyonun etkisiyle tozlarda boyut ve sekil

degisimleri olugmustur.

Al-Al,O3 tozlar i¢in Resim 8.5’°deki SEM goriintiilerinde; TK yapilmis toz
numunelerde herhangi bir deformasyon etkisi goriilmezken, MA yapilmis tiim toz
numunelerde 6gilitme sartlarindan kaynakli deformasyonun etkisi belirgindir. MA nin
ilk asamalarinda yassilasma ve toz boyutundaki biiyiime yumusak malzemelerin en
belirgin 6zelligidir [Bostan, 2003]. Bu c¢alismada da matris olarak aliiminyum
kullanilmast 2 ve 4 saat MA siirelerinde yassilagma egilimini artirmis ve ayni
zamanda az da olsa toz parcacik boyutunda artisa neden olmustur. 6 saat ve
sonrasindaki MA siirelerinde tane boyutlarindaki kiiclilme ve yassilagmada artmustir.
Ozellikle MA siiresinin 10 saate ¢ikmastyla tiim numunelerde toz boyutlar1 iyice

kiictlmiistiir.
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8 saat MA
Resim 8.5. Al + %10 Al,O; tozlarina ait SEM goriintiileri

Resim 8.6’daki Al-B4C tozlarda 6 saate kadar MA siirelerinde toz boyutu kismen
artmig ve 8 saat sonrast MA siirelerinde diizenli olarak diismiistiir. MA siiresinin

artmasiyla toz sekilleri pul halini alarak yassilasma artmustir. Ozellikle 10 saat MA
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yapilmis numunelerde artan soguk deformasyon ve peklesmenin de etkisi ile toz

boyutlar1 nispeten daha diisiiktiir.

10 saat Mg

Resim 8.6. Al + %10 B4C tozlarina ait SEM goriintiileri
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Resim 8.7°de SEM resimleri verilen Al-SiC tozlarda 4 saate kadar MA siirelerinde
kismen kaynaklagmalara bagli tane biiyiimesi olusmustur. MA siiresinin daha da

artmasiyla tane boyutlar kiigiilerek pullagsma ve yassilagma artmugtir.

8 saat MA 10 saat MA
Resim 8.7. Al + %10 SiC tozlarina ait SEM goriintiileri
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8.1.3. MA numunelerin EDS incelemeleri

Al-Al,O3, AlI-B4C ve Al-SiC tozlarinin mekanik alagimlanmasi sirasinda herhangi bir
reaksiyonun ve kirlenmenin olup olmadigmin tespiti i¢in 2 ve 10 saat mekanik
alasimlanan tozlarin yiizeylerinden EDS analizleri yapildi. EDS sonuglarinda Al ve

takviye elemanlarinin diginda baska bir faza rastlanmadi.

EDS analizleri Resim 8.8-8.13’te goriilmektedir. EDS analizlerinden tiim
numunelerde saf Al matris tozlar1 lizerine gomiilmiis takviye elemani tozlar1 tespit
edildi. Dolayisiyla matris ile takviye elemani arasinda mekanik bir kilitlenme
mekanizmasinin olustugu ve mekanik alagimlama igleminin gerg¢eklesmis oldugu

belirlendi.



(a) Al matris toz lizerinden EDS analizi alinan noktalar

Image2-1

Ek. Line Rtencity Eoor Comc
{eds) 2-sig
A1 Ea 37759 122287 100000 wt
100000 w3 Tota

EV 200
Tabeoff Smzle  ZE0T
Elapsed Livetime 100

1C

3.
L]

Cursor=

(b) 1 nolu nokta Al matris tozu
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(c) 2 nolu nokta Al,Os pargacik tozu
Resim 8.8. 2 saat MA yapilmis Al-Al,O3 tozun SEM resmi ve EDS analizleri



(a) Al matris toz iizerinden EDS analizi alinan noktalar
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Resim 8.9. 10 saat MA yapilmis Al-Al,O; tozun SEM resmi ve EDS analizleri



(a) Al matris toz iizerinden EDS analizi alinan noktalar
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(b) 1 nolu nokta B4C parcgacik tozu
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(c) 2 nolu nokta Al matris tozu

Resim 8.10. 2 saat MA yapilmig Al-B4C tozun SEM resmi ve EDS analizleri
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(a) Al matris toz iizerinden EDS analizi alinan noktalar
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(b) 1 nolu nokta Al matris tozu
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(¢) 2 nolu nokta B4C pargacik tozu
Resim 8.11. 10 saat MA yapilmig Al-B4C tozun SEM resmi ve EDS analizleri
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(a) Al matris toz iizerinden EDS analizi alinan noktalar
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(b) 1 nolu nokta Al matris tozu
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(¢) 2 nolu nokta SiC pargacik tozu
Resim 8.12. 2 saat MA yapilmig Al-SiC tozun SEM resmi ve EDS analizleri
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(a) Al matris toz iizerinden EDS analizi alinan noktalar
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(b) 1 nolu nokta Al matris tozu
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(¢) 2 nolu nokta SiC pargacik tozu
Resim 8.13. 10 saat MA yapilmig Al-SiC tozun SEM resmi ve EDS analizleri
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8.2. XRD incelemeleri

XRD sonuglar1 Sekil 8.3, 8.4 ve 8.5’te verilmistir. Sonuclarda temel Al pikleri ve
takviye elemanlarina ait piklerin disinda herhangi bir pik goriilmemektedir. Bu
durumda istenmeyen herhangi bir reaksiyon {iriiniiniin olusmadig1 belirlenmistir.
Benzer sekilde Diler ve Ipek’in ¢alismasinda, Al-B4C numunesine 627 OC sicaklik ve
160 saatlik bir siirede sinterleme islemi uygulandiktan sonra malzemenin Al ve B4C
esas bilesenlerinden olustugu ve higbir kati hal reaksiyonunun olusmadigi
belirlenmigtir. Ancak sinterleme sicaklifini Al matris malzemesinin ergime
sicakliginin istiine ¢ikardiklarinda (677 °C) Al ve B4C’nin yaninda Al;BC, AlB,
varligini tespit etmislerdir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla farkli reaksiyon

{iriinlerinin olusacagin belirlemislerdir. [Diler ve Ipek, 2008].

Phzik ve Beaman’da dokiim yontemiyle iirettikleri Al-B4C sisteminde 600-700 °C
arasinda AlB,, 700-900 °C arasinda AlIB, ve ALLBC fazlarini, 900-980 °C arasinda
ALBC fazin1 ve 1000-1050 °C arasinda ise AlByC4 fazi ile mekanik ozellikleri
olumsuz etkileyen Al4C; fazinin olustugunu tespit etmislerdir [Phzik ve Beaman,
1995]. Her ne kadar geleneksel dokiim yontemiyle bu kompozitler ekonomik olarak
iiretilseler de 1100 °C’nin altinda Al'nin B4C pargaciklarmi yeteri kadar
1slatamamasi sebebiyle diisiik sicakliklarda bu kompozitlerin {iretimi zorlagsmaktadir

[Toptan ve ark., 2009].
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8.3. Yogunluk ve Gozeneklilik

8.3.1. Saf aliiminyumun yogunluk ve gozenek degerleri

Uretilmis olan blok numunelerin sinterleme &ncesi (ham yogunluk) ve sinterleme
sonras1 yogunluklart ol¢iilmiistiir. Saf aliiminyum blok numunelerinin sinterleme
oncesi yogunluk degeri % 97,7 olup, sinterleme sonrast yogunluk degeri ise % 98,4
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere gore saf aliminyumun gézenek degeri % 1,6 olarak

hesaplanmustir.

8.3.2. Kompozit numunelerin yogunluk ve gozenek degerleri

Kompozitlerin MA siirelerine gore yogunluk degisimleri Cizelge 8.2’de verilmistir.
Genel olarak tiim blok numuneler i¢in elde edilen yogunluk degerleri incelendiginde

yiiksek yogunluk degerine sahip numuneler tiretilmistir.

Cizelge 8.2. Kompozit blok numuneler i¢in sinterleme sonrast yogunluk degerleri

MA Siiresi AFALO; Al+B,C AI+SIC
TK 97,17 97,76 97,45
2 96,11 97,01 96,36
4 95,40 97,38 96,36
6 95,40 96,64 96,72
8 94,70 96,64 96,36
10 92,58 95,52 94,90

TK numuneleri, MA yapilmis tim kompozit numunelere gore daha yiiksek
yogunluklu ve daha az gozeneklidir. Bu durum TK numunelerinde sinterlemenin
daha iyi oldugunu gostermektedir. Tiim numunelerde MA siiresinin artmasiyla
numunelerin yogunluk degerleri diiserken, gézenek miktarlari da kismen artmustir.
MA siiresinin artmasiyla olusan soguk deformasyon ve peklesme, tane boyutunu
kiiciilterek malzemelerin sikistirilabilirligini olumsuz etkilemistir. Dolayisiyla bu
durum, MA siiresinin artmastyla yogunlugun diismesine ve gozenekliliginde

artmasina neden olmustur. Benzer sekilde, yapilan bir caligmada, tane boyutlari
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kiiciildiikkge kompozit biinyesinde topaklanmalarin c¢ogaldigi ve gozeneklerin
olustugu belirlenmistir [Ozkan, 2007]. Baska bir kaynak kitapta ise, kii¢iik tozlarin
sikigtirmaya direng gosterdigi ve bundan dolay1 6zellikle nano boyutlu tozlarin
sikistirtlabilirliginin ¢ok zor oldugu belirtilmistir [Saritas ve ark., 2007]. Genel olarak
kompozitlerin yogunluk degerleri birbirlerine yakin olup, nispeten Al,O; takviyeli
kompozitlerin yogunluklar1 daha diisiiktiir. Bu durum yukarida bahsedilen

sebeplerden kaynaklanmaktadir.

Kompozitlerin teorik yogunluklari, sinterleme Oncesi, sinterleme sonrasi
yogunluklar1 ve gézeneklilik degerleri ayr1 ayr1 Cizelge 8.3, Cizelge 8.4 ve Cizelge
8.5’te verilmistir. Biitiin numunelerde sinterleme 6ncesi ve sonrasi yapilan yogunluk
Olclimlerinde sinterleme sonrasi Olgiilen yogunluklarin biraz daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu da malzemelerde bir miktar gdzenek kapanmasinin meydana

geldigini gostermektedir.

Cizelge 8.3’de AIl-Al,Os; numunelerine ait yogunluk ve gozenek sonuglar
goriilmektedir. Bu c¢alisma icin en diisiik yogunluk degerleri Al-Al,O;
numunelerinden elde edilmistir. En yiiksek gozenek degerlerinin de Al-Al,Os3 blok
numunelerine ait oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. En iyi sonuglar TK
numunelerinden elde edilmistir. MA islemi yapilmis numunelerde MA siiresinin
artmastyla yogunluk degerleri diiserken, dogal olarak gozenek degerleri de artis
gostermistir. Bu durumun, MA sirasinda yliksek deformasyonun etkisiyle tozlarda
olusan peklesmenin numunelerin presleme esnasinda sikistirilabilirligini olumsuz

etkilemesinden kaynaklandig: sanilmaktadir.
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Cizelge 8.3. Al+%10 Al,O3 blok numuneler i¢in yogunluk ve gozeneklilik degerleri

Al + %10 Al,O; Kompozit numuneler i¢in
. " Sinterlenmis ..
Teorik Ham yogunluk - Gozenek
ngf;i yogunluk yogunluk
(g/em’) @em’) | (%) | (g/em’) (%) (Y0)
TK 2,70 95,40 2,75 97,17 2,8
2 2,69 95,05 2,72 96,11 3,8
4 )33 2,68 94,70 2,70 95,40 4,6
6 ’ 2,69 95,05 2,70 95,40 4,6
8 2,66 94,00 2,68 94,70 5,3
10 2,60 91,87 2,62 92,58 7,4

Cizelge 8.4’te goriilen Al-B4C blok numuneler i¢in de yukarida bahsedilen
numunelere benzer sonuglar oldugu goriilmektedir. Ancak bu numunelerin
yogunluklar1 az da olsa daha yiiksek ¢ikmistir ve bu ¢aligma i¢in en yiiksek yogunluk
degerleri bu numunelerden elde edilirken dogal olarak en diisiik gézenek degerleri de
Al-B4C blok numunelerinden elde edilmistir. Bu durumun Resim 8.16°da verilen
optik mikroskop resimlerinde de gorildiigii gibi, B4C parcacik boyutlarinin
dagiliminin birbirine ¢ok yakin olmasi ve matris igerisinde daha homojen bir dagilim

sergilemesinden kaynaklandig1 sanilmaktadir.

Cizelge 8.4. Al+%10 B4C blok numuneler i¢in yogunluk ve gozeneklilik degerleri

Al + %10 B,C Kompozit numuneler icin
Teorik Ham yogunluk Smtgrlenmlg Gozenek
MA Siiresi yogunluk yogunluk
(g/em’) (g/em’) | (%) | (g/em’) | (%) (o)
TK 2,60 97,01 2,62 97,76 2,23
2 2,59 96,64 2,60 97,01 2,98
4 )68 2,60 97,01 2,61 97,38 2,61
6 ’ 2,58 96,26 2,59 96,64 3,35
8 2,58 96,26 2,59 96,64 3,35
10 2,55 95,15 2,56 95,52 4,47

Cizelge 8.5’de verilen Al-SiC blok numuneler i¢in de diger parcacikli numunelere
benzer sonuclar elde edilmistir. Yine benzer sekilde TK numuneleri daha yiiksek
yogunluklu ve daha diisiik gozeneklidir. MA yapilmis numunelerde ise, 8 saate kadar

tim numunelerin yogunluklart ve gozenek degerlerinde fazla bir degisiklik
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olmamustir. 10 saat MA islemi yapilan numunelerde yogunluk nispeten daha azalmas,

gbzenek degeri ise ylikselmistir.

Cizelge 8.5. Al+%10 SiC blok numuneler i¢in yogunluk ve gozeneklilik degerleri

Al + %10 SiC Kompozit numuneler i¢in
Teorik Ham yogunluk Smtgrlenmls Gozenek
MA Siiresi | yogunluk yogunluk
(g/em’) | (gem’) | (%) | (gfem’) | (%) (%)
TK 2,64 | 96,00 | 2,68 97,45 2,55
2 2,64 | 96,00 | 2,65 96,36 3,63
4 575 2,64 | 96,00 | 2,65 96,36 3,63
6 ’ 2,64 | 96,00 [ 2,66 96,72 3,27
8 2,64 | 96,00 | 2,65 96,36 3,63
10 2,60 | 9454 | 261 94,90 5,09

8.4. Mikro Yap1 Incelemeleri

Resim 8.14’te Al,O; takviyeli kompozitlere ait mikro yap1 resimleri verilmistir. Bu
resimlerde goriildiigii gibi kisa siireli MA’lanmis numunelerin dagiliminda az da olsa
bir homojenlik goriiliirken, uzun siirelerde ise dagilim tamamen homojen hale
gelmistir. Tim numunelerin pargacik dagilimi homojene yakindir. TK yapilmis
numunede tane sinirlar1 kaybolmusken, MA yapilmis numunelerde kismen tane
sinirlart belirgindir. 2, 4, 6 ve 8 saat siireyle MA islemi yapilmis numunelerde tane
siirlarina yakin yerlerde kismen kiigiik topaklasmalar mevcuttur. Tiim numuneler
icin ¢ogunlukla takviye elemanlart matris igerisinde gomiilmiis olmakla birlikte,
kismen tane sinirlarinda kiiciik birikmelerin oldugu da gériilmektedir. Ozellikle 8 ve
10 saat MA yapilmis numunelerde gozenek miktarlarindaki artig belirgindir. Bunun
sebebi uzun siireli MA islemlerinde toz yiizeylerinde olusabilecek oksitlenmeler
olabilir. Bunun yaninda 8 ve 10 saat MA yapilmis numunelerde mikro yapida
goriilen koyu renkli bolgelerin kirlenmeler olabilecegi diisiiniilerek bu numunelerin
SEM ve EDS analizleri alinmistir (Resim 8.15). Biitiin mekanik toz iiretim
tekniklerinde oldugu gibi mekanik alasimlamada da kirlilik sorunu olusabilmektedir.
Bu sorunun bilyelerin, 6giitiicii mil kollarinin ve haznenin ogiitiilecek toz ile ayni

malzemeden yapilmasiyla giderilebilecegi belirtilmistir [Saritas ve ark., 2007].
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4 saat MA 6 saat MA

8 saat MA 10 saat MA
Resim 8.14. Al + %10A1,03 kompozitlere ait mikroyap1 fotograflari
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Resim 8.14’te goriilen 10 saat MA yapilmis kompozitin optik mikroskop
resimlerinde kirlenme gibi goriinen fazlarin aslinda kiigiilmiis seramik parcaciklar ve
gbzeneklerden ibaret oldugu kompozitlerden alinan SEM ve EDS analizleriyle tespit

edilmistir (Resim 8.15). Bu resimlerde kompozitin yapisinda herhangi bir istenmeyen

yabanci bilesik, element ya da faz olusmadigi belirlenmistir.

(a) SEM goriintiisii
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(b) Genel EDS analizi

Resim 8.15. 10 saat MA yapilmis Al-Al,O3 kompozit numuneler i¢in SEM resmi ve
EDS analizi
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(d) 2 nolu nokta EDS analizi
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(e) 3 nolu nokta EDS analizi

Resim 8.15. (Devam) 10 saat MA yapilmis Al-Al,O3; kompozit numuneler i¢in SEM

resmi ve EDS analizi
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Image9-4
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(f) 4 nolu nokta EDS analizi

Resim 8.15. (Devam) 10 saat MA yapilmis Al-Al,O3; kompozit numuneler i¢in SEM
resmi ve EDS analizi

Resim 8.16’da B4C takviyeli kompozitlere ait mikro yap1 resimleri verilmistir. Genel
olarak tim kompozit numunelerde parcacik dagiliminin homojen oldugu
goriilmektedir. TK ve 6 saate kadar MA siirelerinde takviye elemanlarinin matris
icerisinde gOmiilmiis oldugu, 8 ve 10 saat MA yapilmis numunelerde ise
parcaciklarin matris igerisinde gomiilmiis olmakla birlikte, kismen tane sinirlarinda
parcacik birikmeleri de belirlenmistir. Ozellikle 6 saat ve iizerindeki MA

islemlerinde numunelerdeki gézenek miktarindaki artis belirgindir.



8 saat MA 10 saat MA

Resim 8.16. Al + %10B4C kompozitlere ait mikroyapi fotograflari
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Al-B4C kompozitlerde, kompozitin yapisinda herhangi bir istenmeyen yabanci faz,
bilesik ya da kirlenme meydana gelip gelmedigini tespit etmek icin 10 saat MA
yapilmis numunelerden SEM ve EDS sonuglar1 alinmistir (Resim 8.17). Sonuglardan
da anlasilacagi gibi genel olarak B, C ve Al pikleri mevcut olup, kismen de O pikleri
goriilmektedir. SEM goriintiisiindeki siyah bolgeler B4C pargaciklarii temsil
etmektedir. EDS analiz sonuglarindan herhangi bir kirlenme durumunun olugmadig1
belirlenmistir. Ancak MA islemi her ne kadar koruyucu gaz altinda yapilmis olsa da,
genel EDS analiz sonuglarinda belirlenen oksijenin varligi, tam olarak koruma
saglanamadigimi ve bir miktar oksitlenmenin olustugunu gdostermektedir. 1 nolu
kisimdan alman EDS analiz sonucunda Resim 8.17.(c) de gorildigi gibi bu
kisimlarin aliiminyum matris malzemesi oldugu belirgindir. 2 ve 3 nolu kisimlarda B

ve C fazlalig1 B4C pargaciginin oldugunu gostermektedir.

(a) SEM goriintiisii
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(b) Genel EDS analizi
Resim 8.17. 10 saat MA yapilmis Al-B4C kompozit numuneler i¢cin SEM resmi ve
EDS analizi
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(d) 2 nolu nokta EDS analizi
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(e) 3 nolu nokta EDS analizi
Resim 8.17. (Devam) 10 saat MA yapilmis Al-B4C kompozit numuneler i¢in SEM
resmi ve EDS analizi




89

Resim 8.18’ de SiC takviyeli kompozitlere ait mikro yap1 resimleri verilmistir.

S

8 saat MA 10 saat MA
Resim 8.18. Al - %10SiC kompozitlere ait mikroyap1 fotograflari

Genel olarak tiim kompozit numunelerde pargacik dagiliminin homojen oldugu

sOylenebilir. TK yapilmis numunede tane simirlari kaybolurken, MA yapilmis
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numunelerde kismen tane sinirlar1 goriilmektedir. TK yapilmis numunede takviye
elemanlarinin matris igerisinde gomiilmiis oldugu goriilmekte olup, kismen de
topaklagsmalar mevcuttur. MA yapilmis numunelerde ise takviye elemanlari matris
igerisinde gomiilmiis olmakla birlikte az da olsa tane sinirlarinda kiigiik birikmelerde
mevcuttur. 6 saat ve sonrasindaki MA islemlerinde kompozit numunelerde gozenek

miktar1 artmaktadir.

Al-SiC kompozitlerde, kompozitin yapisinda herhangi bir istenmeyen yabanci faz,
bilesik ya da kirlenme meydana gelip gelmedigini tespit etmek i¢cin 10 saat MA
yapilmis numunelerden SEM ve EDS sonuglart alinmistir (Resim 8.19). Genel,
noktasal ve bdlgesel alinan analiz sonuglardan da anlasilacagi gibi genel olarak Si, C
ve Al pikleri mevcut olup, B4C takviyeli kompozitlere benzer olarak kismen de O
pikleri mevcuttur. Bu sonuglardan kompozitin yapisinda bulunan oksijenin kismen
oksitlenmelere sebep oldugu sdylenebilir. 1 ve 2 nolu bolgelerden alinan EDS analiz
sonucunda Resim 8.19.(c-d) de goriildiigii gibi bu kisimlarin aliiminyum matris
malzemesi oldugu belirgindir. 3 nolu kisimda Si fazlalig1 SiC parcaciginin oldugunu,

4 nolu kisimda oksitlenmenin olabilecegi ve 5 nolu bolgesel analizde ise yine Al, Si

ve O piklerinin varlig1 goriilmektedir.

Resim 8.19. 10 saat MA yapilmis Al-SiC kompozit numuneler icin SEM resmi ve
EDS analizleri
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(b) Genel EDS analizi
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(¢) 1 nolu kisim EDS analizi
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5.

(d) 2 nolu kisim EDS analizi

Resim 8.19. (Devam) 10 saat MA yapilmig Al-SiC kompozit numuneler i¢in SEM
resmi ve EDS analizleri



92

Image6-3

Eh. Line Idereity Emor Cone
({3 2-sig
C Ea oo 0000 0000wt
a Ea 073 0542 2065 wt¥
A1 Ea G40 1500 1200wt
Ea 20500 10260 95135 wtdh

KW 00
Taheoff fngle 3507
Elapsed Liwetime 100

Y

1c

5.

100000 w3 Total

Cursor=
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(f) 4 nolu nokta EDS analizi
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(g) 5 nolu bolgenin EDS analizi

Resim 8.19. (Devam) 10 saat MA yapilmis Al-SiC kompozit numuneler i¢in SEM
resmi ve EDS analizleri
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8.5. Sertlik incelemeleri

Sertlik dl¢iim sonuglart Cizelge 8.6°’da verilmistir. Deneylerde kullanilan Al matris
tozlarindan ayni sartlarda iiretilen blok numunelerden alinan sertlik sonuglar1 26 HB
sertlik degerinde elde edilmisken dogal olarak parcacik takviyeli kompozitlerin

sertlikleri her durumda daha yiiksek ¢ikmuistir.

Cizelge 8.6. Saf Al, TK ve MA siirelerine gore sertlik sonuglari

80 -

70 +

60 -
@ 50 -
Eo i ;
::E 40 -+ I | mAI203
4 30 4 : ! : |
@ m B4C

m SiC
10 - ! | ! !
0 L L] |
Al TK 2 4 6 8 10
MA Siireleri

Cizelgede goriildigli gibi MA yapilmis numuneler, TK yapilmig numunelere gore
daha serttir. MA siiresinin artmasiyla genel olarak tiim numunelerin sertliklerinde bir
artis oldugu goriilmektedir. Bu artisin, MA sirasinda yiliksek deformasyonun etkisiyle
olusan tane kiiclilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde Arik,
MA ile iirettigi kompozitlerde sertlik icin en 6nemli faktorlerden birinin MA siiresi
oldugunu belirtmistir. Ancak, yiiksek sinterleme sicakliginin ve siiresinin de sertligi
etkiledigi belirtilmistir. 10 saate kadar MA islemlerinde 650 °C de 20 saat
sinterlenen numunelerin sertlik degerinde diizenli bir artis goriiliirken, 10 saat MA
isleminden sonra keskin bir artis gozlemis ve bu artisin kompozit yapisinda olusan
AlC; varligindan kaynaklandigimi belirtmistir [Arik, 2004]. Ayrica gozenekliligin
mekanik Ozellikleri olumsuz etkiledigi bilinmektedir. MA siiresinin artmasiyla

gbzenek degerleri kismen artsa da, numunelerin sertlik degerleri de artmistir. Bu
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durum, gozeneklerin ¢ok kiiciik ve kiiresel sekilli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bazi seramik malzemelerde gozenek degeri %45’ lere kadar ¢iksa bile, gdzenekler
cok kiiciikse tam yogun dayanima yakin degerler elde edilebilecegini belirtilmistir
[Saritag ve ark.,2007]. TK yapilmis numunelerle 10 saat MA yapilmis numuneler
kiyaslandiginda tiim kompozit numuneler i¢in sertlik degerleri neredeyse iki katina
cikmigtir. Uzun MA siirelerinde toz sekillerinin yassilasmis, diizensiz ve karmasik
olmasi ile mekanik kilitlenme olayinin daha giiclii olmasi sertlik artisinin baska bir

nedeni olabilir.

8.6. Capraz Kirilma Dayanimi Sonuglari

Saf aliiminyum i¢in yapilan ¢apraz kirilma deneyinde beklendigi gibi herhangi bir

kopma ve kirilma olusmamis sadece bir egilme meydana gelmistir (Resim 8.20).

Resim 8.20. Capraz kirilma deneyi uygulanmis Saf Al kompozit

Saf aliiminyuma ilave edilen seramik parcgaciklar ile iretilen kompozit malzemelerin
daha sert ve gevrek bir yapida olduklar1 ve belirli bir basing altinda kirildiklar

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 8.7°de verilmistir.
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Cizelge 8.7. Capraz kirilma deney sonuglari
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MA vyapilmis kompozit numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlari, TK yapilmis
kompozit numunelere gore daha yiiksektir. 10 saat MA yapilmig numunelerin, TK
yapilmis numunelere gore CKD degerleri yaklasik olarak iki kati oranindadir. Bu
durumun, MA sirasinda takviye elemanlarinin aliiminyum matris tozlari igerisine
gomiilmesiyle birlikte daha homojen bir dagilim gdstermesi ve bdylece ortaya ¢ikan
dagilim mukavemetlenmesinden kaynaklandigi sanilmaktadir. MA sirasinda
meydana gelen yiiksek deformasyon sonucu tozlarda i¢ enerjinin artmasi ve tane
boyutununda kiigiilmesi de CKD degerinin artisinda etkili olmustur. MMK’lerde
takviye seramik fazin ne kadar kii¢ilk boyutlu ve homojen dagilimli olursa
kompozitin mukavemet artisinin da o kadar fazla olacagi belirtilmistir [Kayal ve

Ensari, 1985].

Tiim kompozit numuneler i¢in 8 saat’te kadar MA islemlerinde degerler kismen artis
gosterirken, MA siiresinin 10 saate ¢ikmasiyla tiim numunelerde keskin bir yiikselis
ortaya ¢ikmis ve en yliksek CKD degerleri elde edilmistir. Arik ve Tiirker’de Fe-
Fe;C kompozitlerde yaptiklar1 ¢aligmada benzer sonuglar bulmustur. Genel olarak 8
saate kadar MA islemlerinde her bir takviye elemani kompozit i¢in CKD degerleri
birbirine yakin olup kismen Al,Os takviyeli kompozitlerde biraz daha fazladir. En

yiiksek CKD degeri 10 saat MA yapilmis Al,Os takviyeli kompozitlere aittir. Bu
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durumun Al,O; takviyeli kompozit numunelerin daha diisiik toz boyutuna sahip
olmasindan  kaynaklandigi  sanilmaktadir.  Ciinkii  etkili  bir  dagihim
mukavemetlenmesi i¢in parcaciklarin kiiglik, ¢ok sayida ve kiiresel olmas1 gerektigi

belirtilmektedir [Erdogan, 1998].

Her ne kadar, en yiiksek CKD degerine sahip 10 saat MA yapilmig Al,O5 takviyeli
kompozitler de gozenek degeri en yliksek seviyede olsa da, gozeneklerin homojen
dagilmasi, kiigiikk boyutta ve kiiresel olmasi dayanim artisini olumlu yodnde
etkilemistir. Genel olarak tiim numunelerde MA siiresinin artmasiyla kirik
ylizeylerdeki mikro siinek bolgelerde kiigiilmiigtir. Bunun sebebinin, MA

stiresindeki artiga bagli olarak toz boyutundaki kii¢iilmeler oldugu sanilmaktadir.

Resim 8.21°de goriilen Al,Os; takviyeli kompozitlere ait kirik ylizey SEM
resimlerinden numunelerin beklendigi gibi genel olarak siinek bir davranis
sergiledigi goriilmektedir. Ancak en yliksek CKD’ ye sahip olan Al,O; parcacik
takviyeli 10 saat MA yapilmis numunelerde gevrek davranis gosteren bolgeler
mevcuttur. Fakat diisik CKD degerine sahip TK ve 6 saate kadar MA islemi
yapilmis numunelerde kirilma sonucu olusan kopmalar yarilma seklinde olmustur.
Kismen parcacik topaklanmalarinin mevcut oldugu ve bu bolgelerin kompozitlerde
zay1f bir ara yiizey bagi olusturarak kopmalarin genelde bu bolgelere yakin yerlerden

gerceklestigi sdylenebilir.



Topaklanmis
parcaciklar

. i | Gevrek kopma
e e B bolocleri
8 saat MA 10 saat MA
Resim 8.21. Al + %10 Al,O3; kompozite ait kirik yiizey SEM resimleri
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Resim 8.22°de B4C takviyeli kompozitlere ait kirik ylizey SEM resimleri verilmistir.

-._- ’ E y : . -
8 saat MA '. © 10saatM
Resim 8.22. Al + %10 B4C kompozite ait kirik yiizey SEM resimleri

TK ve 6 saat’e kadar MA yapilmis numunelerde kopmalarin yarilma seklinde
olustugu goriilmektedir. B4C takviyeli kompozitler i¢in en yliksek CKD degeri 8 ve
10 saat MA yapilmig numunelerde elde edilmistir. Bu numunelerde pullasmadan

kaynakli lamelli yap1 ve tane kiigiilmesinden kaynaklanan mikro siinek bolgelerin
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olustugu goriilmektedir. Ozellikle 10 saat MA yapilmis numunede gevrek kopma
bolgeleri belirgindir (Bkz. Resim 8.22).

.H:la' .:r‘uru

o

. AR ). e
8 saat MA 10 saat MA

Resim 8.23. Al + %10 SiC kompozite ait kirik ylizey SEM resimleri

Kirik ylizey fotograflar1 Resim 8.23’te verilen SiC takviyeli kompozitlerde, Al,O3 ve
B4C takviyeli kompozitlere benzer sekilde numunelerin beklendigi gibi genel olarak

stinek bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Ancak yiliksek CKD degerlerinin elde
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edildigi 8 ve 10 saat MA yapilmis numunelerde tane kiigiilmesi ve pullasmadan
kaynaklanan mikro siinek boélgelerin olustugu goriilmektedir. TK ve 6 saate kadar

MA islemlerinde kirilma sonucu olusan kopmalar yarilma seklinde olmustur.

8.7. Asinma Deney Sonuclar:

Tiim numunelere asinma deneylerinde 10, 20 ve 30 N yiik uygulanmistir. Dogal
olarak ylik miktarinin artmasiyla asinma miktarlar1 da artmigtir. Saf aliiminyuma
uygulanan agirlik kayb1 miktarlar1 Cizelge 8.8’de goriilmektedir. Saf aliiminyumda,
tiretilen kompozit malzemelere goére daha kolay deformasyon olusmus, c¢izik
olusumu ve siirliklenme sebebiyle asinma daha kolay baslamistir. Yumusak
malzemelerin sert malzemelere gore daha g¢abuk deformasyona ugrayacagi ve
dolayisiyla malzemenin sekil degisimine ugramasmmin daha kolay olacagi
belirtilmistir [Hasirc1 ve Giil, 2010]. Saf Al numune yiizeyinde siirekli ¢izgilerin
olusmasi1 ve siinek sivanmalarin varligt bu malzemenin kolayca asindigini
gostermektedir (Resim 8.24). Asinma deneyleri igerisinde beklendigi gibi en fazla
asinma miktar1 saf Al malzemede tespit edilmistir. Saf aliiminyum’da abrasif
asinmada mikro kesmeyle birlikte yiiksek deformasyon sonucunda takozlama
(stiriiklenme) mekanizmast olusmus ve buna bagl olarak siirekli genis cizgiler
meydana gelmistir. Hasirct ve Giil [2010] yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglar

bulmustur.

Cizelge 8.8. Saf aliiminyumun agirlik kayb1 miktarlari

Uygulanan yiik (N)
10 20 30
Agirhik kayb
& Y 17 21 26,5
miktar1 (mg)
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Resim 8.24. Saf aliiminyuma 30 N yiik altinda uygulanan asinmig numune SEM
resmi

Numunelere 10, 20 ve 30N yiik altinda uygulanan aginma deneyi sonucunda olusan

agirlik kayiplar sirasiyla Sekil 8.6, 8.7 ve 8.8’de verilmistir.

14
12
p ——Al203

——B4C

agirhk kaybi (mg)
[y
o

—a—SiC

TK 2 4 6 8 10

Sire (saat)

Sekil 8.6. Kompozitlerin 10 N yiik altinda agirlik kayb1 miktarlar1 (mg)
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Sekil 8.7. Kompozitlerin 20 N yiik altinda agirlik kaybr miktarlari (mg)
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Sekil 8.8. Kompozitlerin 30 N yiik altinda agirlik kaybi miktarlar1 (mg)

Sekillerden de goriildiigi gibi 10N yik uygulanmis kompozitlerle 20N yiik
uygulanmis kompozitler arasindaki agirlik kayip oranlari, 20N yik uygulanmis
kompozitlerle 30N yiik uygulanmis kompozitlere gore daha fazladir. Bu durumun,
yikiin miktarinin artmasiyla kompozit igerisindeki pargaciklarin asindirici

malzemeye kars1 daha etkin tepki vermesinden kaynaklandig1 sanilmaktadir.

TK ve MA teknigiyle iiretilen kompozitler de beklendigi gibi asinma miktarlar1 saf
Al malzemeye kiyasla daha azdir. Bu durum iiretilen kompozitlerde sert seramik
pargacik takviyesinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak tiim kompozitlerin
asinma miktarlart incelendiginde, TK ile iiretilmis olan numunelerin MA ile iiretilmis
olan numunelere gore daha az asindigim gostermektedir. Bu durumun TK
numunelerinin daha yogun ve bu numunelerde sinterlemenin daha iyi olmasindan
kaynaklandig1 sanilmaktadir. Benzer sekilde ge¢miste yapilan bir calismada, Al-
ALO; takviyeli kompozitler, 4’er saat siireyle turbulada bilyesiz olarak karigtirma,
MA ve doner degirmende olmak iizere ii¢ farkli yontemle iiretilmistir. Uretilen blok
numunelerde en iyi asinma performansinin turbula cihazinda iiretilen kompozitlerde

oldugu tespit edilmistir [Kurt, 2010].

20N yiik uygulanmis tiim numunelerde 6 saat MA siiresine kadar agirlik kayiplari bir
artis gosterirken, MA siiresinin 8 ve 10 saate ¢ikmastyla diizenli olarak agirlik

kayiplarinin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak 30N yiik uygulandiginda, tim numuneler 4
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saate kadar MA siirelerinde agirlik kayiplarinda bir artis gdsterirken, daha uzun MA
islemlerinde agirhik kayiplart kismen ¢ok az miktarlarda azalmalar gosterse de
neredeyse sabit kalmistir. Bu durumun, MA siiresinin artmasiyla olusan tane
kiigiilmesinin yaninda, artan MA siiresiyle tozlarin yilizeyinde olugmasi muhtemel
oksitler ve olusan soguk deformasyon peklesmesi sebebiyle kompozitlerin
sikistirilmast sirasinda ortaya ¢ikan olumsuzluklarin kompozitler de diisiik yogunluk,
yiiksek gozenek olusturmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir. MA siirelerinin 4 saat
ve lizerine ¢ikmastyla kompozitlerin aginma dayanimlart olumsuz etkilenmistir. Bu
sebeple, bu calismada iiretilen kompozitler i¢in, kompozitlerin abrasif asinma
dayanimlarmma uzun MA siireli islemlerin, olumlu bir etkisinin olmadig:

belirlenmistir.

Sonuglar irdelendiginde en az asinma B4C takviyeli kompozitlerde olurken, en fazla
asinma miktar1 Al,Os takviyeli kompozitlerde tespit edilmistir. Bu durum genel
olarak Al,Os takviyeli kompozitlerin toz boyutunun nispeten daha kiigiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun sebebi kii¢iik tanelerin asmmma deneyi sirasinda
uygulanan tahribata kars1 koyamamasidir. Toz boyutu biiylik olan B4C takviyeli
kompozitlerde asinma miktar1 diger takviye elemanli numunelere gore daha azdir.
Biiyiik taneli yapilar, tanelerin yiizey alanlarinin biiyiik olmasi ile uygulanan kuvvete
daha fazla direng goOstermektedir. Geg¢miste yapilan bazi calismalarda benzer
sonuglar bulunmus ve seramiklerin tane boyutu arttikca aginma miktarinin azaldig
belirtilmistir [Sahin ve Ozdin, 2007; Aktas, 2007]. Bunlarin yaninda, B4C pargacik
takviyeli kompozitlerde parcacik dagiliminin daha iyi ve homojen olmasi da asinma
dayaniminin artisin1  etkilemistir. Resim 8.16’da  verilen optik mikroskop
goriintiilerinde B4C’nin parcacik dagiliminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde Shorowordi ve ark.’da, Al matrisli B4C, SiC ve Al,Os takviyeli kompozitin
mikroyap1 ve arayiizey karakteristigini incelemislerdir. Bu caligmalarinda B4C’nin

pargacik dagiliminin daha iyi oldugu tespit etmislerdir [Shorowordi ve ark., 2003].

MA siirelerinin artmasiyla kompozitlerdeki sertligin diizenli olarak artmasina ragmen
asinma miktarlarinda diizenli bir azalma olmamistir. Bunun yaninda iiretilen

kompozitler igerisinde en fazla sertlik degeri Al-Al,Os; numunelerde elde edilmesine
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ragmen bu numuneler en fazla asinan numuneler olmustur. Bahsedilen her iki durum
da asinmanin sertlikle dogrudan iliskili olmadigin1 gostermektedir. Benzer sekilde
daha oOnce yapilan caligmalarda, asmmanin sertlikle dogrudan iliskili olmadigi,
takviye elemaninin ¢esidi, yap1 igerisindeki fazlarin dagilimi ve sekli ile ilgili oldugu

belirtilmistir [Hasirct ve Giil, 2010; Toptan ve Kerti, 2006; Saheb ve ark., 2001].

Takviye elemani olarak B4C’nin Al,O3; ve SiC’e gore yogunlugu daha diisiik ve
sertligi de daha yiiksektir [Toptan ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2004]. Her ne kadar
yapilan caligmalarda aginmanin sertlikle tam bir iligki icerisinde olmadig1 belirtilse
de; kompozit icerisinde parcacik olarak sert B4C varlig1 asindiriciya karsi bir direng

gostermis ve kismen asinma dayanimindaki artis1 etkilemis olabilir.

Resim 8.25’te TK yapilmis kompozit numunelerin aginma yiizeyleri goriilmektedir.

Burada B4C ve SiC takviyeli kompozitlere gore AlO; parcacik takviyeli
kompozitlerde yiizeydeki pargacik kopmalari, siirekli ve genis ¢izgilerin fazlaligi bu
kompozitlerde agirlik kaybinin daha fazla oldugunu gdstermektedir. B4C takviyeli
kompozitlerde ise pek belirgin olmayan daha yiizeysel asinma c¢izgileri bu
numunelerin asginma dayaniminin daha yiliksek oldugunu kanitlamaktadir. SiC

takviyeli kompozitlerde asinma, daha ¢ok siinek stivanma seklinde olmustur.
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Resim 8.25. TK yapilmis kompozit numunelerin 30 N yiik altinda agmma yiizey
SEM resimleri (a) Al+AL O3, (b) Al+B4C, (c) Al+SiC

o ¥

Resim 8.26’da en fazla agirhik kayiplarinin oldugu 6 saat MA islemi yapilmis
kompozit numunelere ait SEM resimleri verilmistir. Tiim numunelerde asinma
cizgilerinin daha derin ve siirekli ¢izgiler oldugu goriilmektedir, dolayisiyla kiitle
kayiplar1 artmistir. Ozellikle asinmanin fazla oldugu AlLOs; pargacik takviyeli
kompozitlerde bolgesel kopmalar mevcuttur. Bu durum Resim 8.26. (a)’da
goriildiigii gibi asinma esnasinda kopan biiylik parcalarin ylizeye daha derin hasar
vermesinden kaynaklanabilir. Her ii¢ numunede de pargacik kopmalari mevcuttur.
Kopan pargaciklarin numunelerde kismen kazima yaparak matris malzemesinde

kiitle kayiplarina yol agtig1 goriilmektedir.
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Abrasif aginma izleri
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Resim 8.26. 6 saat MA yapilmis kompozit numunelerin 30 N yiik altinda aginma
ylizey SEM resimleri (a) Al+Al,O3, (b) Al+B4C, (c) Al+SiC



107

Resim 8.27°de 10 saat MA islemi yapilmis kompozit numunelere ait SEM resimleri

goriilmektedir. Resimlerden de goriildiigii gibi parcacik kopmalarinin mevcut

oldugu, ancak siirekli ve derin aginma ¢izgilerinin nispeten azaldig1 goriilmektedir.

Resim 8.27. 10 saat MA yapilmis kompozit numunelerin 30 N yiik altinda aginma
ylizey SEM resimleri (a) Al+AlOs, (b) Al+B4C, (¢) Al+SiC
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9. SONUC VE ONERILER

Parcacik takviyeli kompozit iiretiminde MA siiresinin kompozit 06zelliklerine
etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu calismada, ilave edilen tiim takviye
elemanlari i¢in baslangigta toz boyutunun kismen arttig1 ardindan artan MA siiresiyle
azaldig1 tespit edilmistir. En diisiik toz boyutu MA siiresinin 10 saate ¢ikmasiyla
AL Oj; takviyeli karigim tozlarda elde edilmistir.

EDS analizlerinde, MA sonras1 Al matris tozlarina seramik pargacik tozlarinin
gomiildigii goriilmektedir. Bu da MA isleminin gerceklesmis oldugunu, dolayisiyla

mekanik kilitlenme mekanizmasinin meydana geldigini gostermektedir.

MA ile iiretilmis kompozitler TK ile iiretilmis kompozitlere gére daha serttir. MA
stiresinin  artmasityla kompozitlerin sertlikleri de artmistir. Al,Os takviyeli
kompozitlerin diger kompozitlere gore daha sert oldugu ve en yiiksek sertlik
degerinin 10 saat MA yapilmig Al,Os takviyeli kompozitlerde oldugu tespit

edilmistir.

Mikro yap1 incelemelerinde genel olarak numunelerin homojen bir dagilim
sergiledigi goriilmiis ve en iyi parcacik dagilimmin B4C takviyeli kompozitlerde

oldugu tespit edilmistir.

Sinterleme sonrasi tiim numunelerin yogunluk degeri artmistir. Dolayisiyla tiim
numunelerde sinterlemenin gerceklesmis oldugu tespit edilmistir. En iyi

sinterlemenin TK numunelerinde oldugu gorilmiistiir.

TK ile iretilmis numunelerin yogunluklar1t MA ile {retilmis numunelerin
yogunluklarindan daha yiiksek olup, gozenek degerleri de daha diisiiktiir. Genel
olarak MA siiresinin artmastyla kompozit numunelerin yogunluklar1 diiserken, dogal
olarak gozeneklilikleri de artmistir. En yiiksek yogunluk degerleri ve buna baglh

olarak en diislik gézenek degerleri de B4C takviyeli kompozitlerde tespit edilmisken,
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en distik yogunluk degerleri ve en yliksek gozeneklilik degeri ise Al,O3 takviyeli

kompozitlerde tespit edilmistir.

Saf aliiminyum i¢in yapilan ¢apraz kirilma deneyinde beklendigi gibi herhangi bir

kopma ve kirilma olusmamis sadece bir egilme meydana gelmistir.

MA yapilmis kompozit numunelerin CKD degerleri, TK yapilmig kompozit
numunelere gore daha yiiksektir. Tiim kompozit numuneler icin genel olarak en iyi
sonuglar 10 saatlik MA yapilmis numunelerden elde edilirken, en yiiksek CKD

degeri Al,O3 takviyeli kompozit numunelerden elde edilmistir.

Saf aliminyum i¢in yapilan asinma deneyinde beklendigi gibi TK ve MA yapilmis
numunelere gore daha fazla bir agirhk kaybi ve asimma meydana gelmistir.

Uygulanan yiik miktarinin artmasiyla dogal olarak agirlik kayiplar: da artmustir.

TK yapilmis numunelerin agirlik kayiplart MA yapilmis numunelere gore daha azdir.

Dolayisiyla TK yapilmis numunelerin aginma dayanimlari daha yiiksektir.

Genel olarak 4 saate kadar MA siirelerinde agirlik kayiplarinda bir artis gozlenirken,
uzun sireli MA islemlerinde agirhik kayiplari kismen azalmalar gostersede
cogunlukla sabit kalmigtir. Bu durumda, iiretilen kompozitlerde artan MA siiresinin
kompozitlerin aginma dayanimlarina herhangi bir olumlu etkisi olmamustir. Aksine

kisa MA islemlerinde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

TK ve tim MA islemlerinde genel olarak en iyi asinma dayanimi B4C takviyeli
kompozitlerde elde edilirken, en diisiik degerler Al,Ostakviyeli kompozitlerde elde

edilmistir.

Genel olarak tiim numunelerde abrasif asinma ile agirhik kayiplart olusurken,

Parcacik kopmasi seklinde de asinmalar olugsmustur.
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Bu ¢alismadan elde edilen sonucglar ve bilgiler dogrultusunda asagida belirtilen

calismalarinda yapilmasi uygun olacaktir.

Sinterleme sicaklig1 degistirilerek sicakligin etkisi arastirilabilir.

Farkli boyutlarda takviye elemanlar1 kullanilarak takviye boyutunun etkileri

tizerine calismalar yapilabilir.

Adhesif asinma veya farkli sicaklikta aginma deneyleri yapilarak diger aginma

ozellikleri belirlenebilir.

Yorulma 6zellikleri incelenebilir.
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5. Dokme Demir Kaynag1 (Metal Teknolojisi Alani)

6. Isil Islemler (Metal Teknolojisi Alani)

7. Alasiml Celiklerin Kaynag1 (Metal Teknolojisi Alani)

Projeler

1. (BAP Projesi) PROJE NO: 2002-38-03-03
Mikroalasim Celiklerinde Yaslanma Sertlesmesi Olaymin Mekanik Ozelliklere Etkisi
Projedeki gorevi: Arastirmact
Toplam Biitcesi: 10.100 TL
Projeyi Destekleyen: Z.K.U. Bilimsel Arastirma Projesi Komisyon Baskanligi (Aralik
2004)
Bu projeden yapilan yiiksek lisans ¢alismasi:
1. Mikroalagim Celiklerinde Yaslanma Sertlesmesi Olayinin Mekanik Ozelliklere Etkisi
2. (MEB-Mesleki Egitimi Gelistirme Projesi): 2005-2008
Projedeki gorevi: Modiil yazimi, Modiil inceleme ve diizeltme
3. (Matra Projesi) Tiirkiye ve Hollanda’da cezaevlerinde mahk{imlara uygulanan meslek
egitiminin karsilagtirilmasi ve kaliteyi artiracak tespitlerin belirlenmesi
Projedeki gorevi: Arastirmact
Projeyi Destekleyen: MEB-EARGED (2009)
4. BAP Projesi)
T/M yontemiyle iiretilen Al,Os;, B4C, SiC takviyeli Al matrisli kompozit
iiretiminde mekanik alagimlama siiresinin kompozit 6zelliklerine etkisi
Projedeki gorevi: Arastirmact
Toplam Biitcesi: 12.500 TL
Projeyi Destekleyen: Gazi Unv. Bilimsel Arastirma Projesi Komisyon Baskanlig
(2010)
Bu projeden yapilan doktora calismasi:
1. T/M yontemiyle tretilen Al,O3, SiC ve B4C takviyeli Al matrisli kompozit
iiretiminde mekanik alagimlama siiresinin kompozit 6zelliklerine etkisi

Hobiler
Elektronik ve Bilgisayar teknolojileri, Futbol



