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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOZ METALURJISI YONTEMI iLE A356 MATRISLi HIBRIiT KOMPOZIT
MALZEME URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

Ash BAHADIR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Tansel TUNCAY
Haziran 2021, 71 sayfa

Bu calismada, A356 (Al-Si-Mg) toz alasimi1 B4C (bor karbiir) ve SiC (silisyum karbiir)
toz karbiirleri mekanik alagimlama metoduyla alagimlanarak aliiminyum matrisli hibrit
kompozit malzemeler iiretildi. Karbiirlerin, A356 alasiminin mekanik ozellikleri
lizerine etkisi ve hacimce en uygun miktarlar1 arastirildi. Mekanik alagimlama,
planeter tip mekanik alagimlama cihazinda 4 saat alasimlama siiresi kullanilarak
yapildi. Uretilen hibrit toz malzemeler, 700 MPa basing altinda 6n sekillendirildi ve
vakumlu sinter firininda 600°C’de sinterlendi. Hibrit kompozit malzemelerin
karakterizasyonunda optik mikroskop (OM), tarama elektron mikroskobu (SEM), X
st kirmimi analizi (XRD) ve yogunluk testleri yapildi. Mekanik 06zellikleri
degerlendirmek i¢in mikro-makro sertlik ve asinma testleri uygulandi. A356 alasim,
B4C ve SiC seramik takviye fazi ile kompozit ve hibrit kompozit alagimlar tiretilmistir.
A356 alasimi tozlari siinek olmalarindan dolayr mekanik alagimlama esnasinda yassi

sekle gelmislerdir. B4Cve SiC seramik takviye fazlarinin toz boyutu kii¢lilmiistiir. En



yiiksek bagil yogunluk, %7,5 Bave SiC takviyeli hibrit kompozit malzemede, en digiik
bagil yogunluk A356 alasimda elde edilmistir. En yiiksek mikro ve makro sertlik, %5
B4C ve %10 SiC takviyeli hibrit kompozit malzemede, en diisiik mikro ve makro
sertlik A356 alasiminda elde edilmistir. Asinma testlerinde 10 ve 20 N yiik altinda en
diisiik agirlik kayb1 A356 alasiminda elde edilirken, en ¢ok agirlik kayb1 %7,5 B4C ve
SiC takviyeli ve %5 B4C ve %10 SiC hibrit kompozit malzemede gergeklesmistir.
Bunun sebebinin takviye fazlarinin matris ile araylizey arasindaki seramik fazlarinin
zay1flig1 oldugu diisiiniilmektedir. OM ve SEM goriintiilerinde, B4C takviye fazinin
SiC takviye fazina gore yapida homojen bir sekilde dagildigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : A356, mekanik alasimlama, hibrit kompozit, mikroyapi,
mekanik ozellikler.

Bilim Kodu 1 91528



ABSTRACT
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In this study, Aluminum Matrix Hybrid Composite (AMHC) materials were produced
by alloying A356 (Al-Si-Mg) powder alloy B4C (boron carbide) and SiC (silicon
carbide) powder carbides by mechanical alloying method. The effects of carbides on
the mechanical properties of A356 alloy and their optimum amount by volume were
investigated. The alloying time of 4 hours was used in the mechanical alloying
planetary type mechanical alloying device. The hybrid powder materials produced
were performed under 700 MPa pressure and sintered at 600 ° C in a vacuum sinter
furnace. Optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), X-ray
diffraction analysis (XRD), density tests were performed in the characterization of
hybrid composite materials. Micro-macro hardness and abrasion tests were applied to
evaluate the mechanical properties. Composite and hybrid composite alloys were
produced with A356 alloy, B4C and SiC ceramic reinforcement phase. Due to the
ductility of the A356 alloy powders, they became flat during mechanical alloying. The

Vi



powder size of the B4C and SiC ceramic reinforcement phases was reduced. The
highest relative density, 7.5% B4C and SiC reinforced hybrid composite material, the
lowest relative density is edged in A356 alloy. The highest micro and macro hardness
was obtained in 5% B4C and 10% SiC reinforced hybrid composite material and lowest
micro and macro hardness in A356 alloy. In abrasion tests, under 10 and 20 N loads,
the lowest weight loss was obtained in A356 alloy, while the highest weight loss was
achieved in 7.5% B4C and SiC reinforced and 5% B4C and 10% SiC hybrid composite
material. The reason for this is thought to be the weakness of the ceramic
reinforcement phases due to the relationship between the matrix and the interface
between it. In the OM and SEM images, it was determined that the B4C reinforcement
phase was homogeneously distributed in the structure according to the SiC

reinforcement phase.
Key Word : A356, mechanical alloying, hybrid composite, microstructure,

mechanical properties.
Science Code : 91528
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BOLUM 1

GIRIS

Toz Metalurjisi (TM) yiiksek performansli, ekonomik ve istenilen net parga sekline
(6lgtisel olarak) yakin triinlerin imalatina imkan veren yenilik¢i bir metottur. TM
metodu, istenilen bilesime uygun toz malzemelerin Ogiitiilmesi/alasimlanmasi, 6n
sekillendirme ve sinterleme islemini kapsamaktadir. ilk asamada, istenilen bilesime
uygun toz velveya takviye malzemelerin birlikte bir kap iginde bilyelerin
hizlandirilarak 6giitiilmesi veya alasimlanmasidir. kinci asamada, dgiitiilmiis veya
alagimlanmis toz malzemeler net parca dl¢iilerine sahip kalip i¢inde soguk veya sicak
olarak preslenip 6n sekillendirilir. Son asamada ise, toz malzemelerin tam yogunluga
ulagmasi i¢in, 6n sekillendirilmis toz malzemelere atmosfer kontrollii veya vakumlu
ortamda sinterleme islemi uygulanir (Katsuyoshi Kondoh, 2012). TM yo6ntemi; toz
tiretimi, iiretilen tozlarin karistirilmasi, preslenmesi, sinterleme ve istege baglh ylizey
islemlerinden olusur. Kompozit malzemeler, farkli fiziksel veya kimyasal 6zellige
sahip iki veya daha fazla farkli bilesene veya faza sahip malzemelerdir. Kompozit
malzemeler, kendilerini olusturan malzemelere kiyasla gelismis performans
saglayabilen yenilik¢i bir malzeme smifidir. Bu malzemeler, farkli boyut ve
seviyelerde yapisal tasarim ve optimizasyon imkani saglamaktadir. 1950-1960'l
yillarda uzay ve savunma endiistrilerinin yiiksek gereksinimlerine cevap verebilmek
igin gelistirilmis malzemelerdir (Xiao-Su Yi. vd., 2017). Kompozit malzemeler matris
malzemesine gore polimer, metal, seramik ve karbon matrisli kompozitler olarakta
siniflandirilabilir, ek olarak, takviye elemaninn geometrisine gore partikiil, flake (pul)
ve fiber kompozitler olarak siniflandirilabilir. TM ile iiretilen metal matrisli kompozit
malzemelerin {iretimi bilindik metotlara kiyasla daha disiik sicakliklarda
gerceklestirilmektedir. Bunun sonucunda matris fazi ve takviye elemani arasinda daha
az etkilesim olmaktadir. Bdylece mekanik ozelliklerin azalmasina neden olan

istenmeyen arayiizey reaksiyonlar1 en aza indirgenmis olur.



Takviye elemaniin matris i¢inde homojen dagiliminin saglanabilmesi ancak TM
yontemiyle gergeklestirilebilmektedir. Dokiim metotlarinda tam homojen olmayan
parcacik dagilimi elde edildiginden TM yontemi tercih edilmektedir. Dokiim teknigi
yerine TM yontemi kullanilarak pargacik veya whisker takviyeli kompozit iiretimi
hem daha kolaydir hem de daha homojen yogunluklu kompozit parca

uretilebilmektedir.

Hibrit ve hibrit malzeme terimi, farkli malzemelerle karistirilan malzemeleri ifade
etmektedir. Farkli materyallerden olusan malzemeler kompozitler olarak adlandirilir.
Hibrit kompozit malzemeler; melez ve kompozit kombinasyonudur (Shokabo
Publishing Co., 1993). Bu malzemeler, iki veya daha fazla lif tiirii ile takviye edilmis
kompozitler veya lif takviyeli metallerin ve ince folyo metallerin olusturdugu laminer
kompozit gibi kompozit materyalin basit bir hibritlenmesidir. Hibrit kompozit
materyallerdeki hibritin anlami metalografik Ol¢ekte makroskopik yapidaki

melezlesmedir.

Bu calismanin amaci, A356 (Al-Si-Mg) toz alasimi1 B4C (bor karbiir) ve SiC (silisyum
karbiir) toz karbiirleri mekanik alagimlama metoduyla alasimlandirarak aliiminyum
hibrit kompozit malzemeleri iiretmek ve ilave edilen karbiirlerin hacimce optimum
miktarlarmi belirlemektir. Optimum takviye elemani miktarini belirlemek i¢in, A356
ve %10V B4C, %10V SiC, %5V BsC+%5V SiC, %5V BsC+%10V SiC, %10V
B4sC+%5V SIiC, %7.5V B4C+%7.5V SiC konfiglirasyonlu hibrit malzemeler
karakterize edilmistir. Hibrit malzemelerin karakterizasyon asamasinda; optik
mikroskop (OM), tarama elektron mikroskobu (SEM), X 1s1n1 kirinimi analizi (XRD),
yogunluk testleri yapilmigtir. Mekanik 6zellikleri karsilastirmak igin, mikro-makro

sertlik ve aginma testleri uygulanmistir.



BOLUM 2

TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (TM) islemi, metal ve metal alasim tozlarin1 ergitmeden, basing ve
sicaklik yardimiyla kullanilir hale getirme teknigidir. Amaci; metalleri toz olarak elde
etmek ve elde edilen tozlar presledikten sonra firinlarda sinterleyerek makine pargasi
tiretmektir. (A. Erstimer, 1970) Toz metalurjisi yontemi; toz iiretimi, iiretilmis olan
tozlarin karigtirllmasi, preslenmesi, sinterleme ve istege bagl talasli imalat
islemlerinden olusmaktadir. Gliniimiizde toz metalurjisi, otomobiller, ugaklar, niikleer,
elektrik ve manyetik, uzay sanayi gibi bir¢ok uygulama alanlarina sahiptir. Bir TM
pargasmin nihai 6zellikleri, tirtiniin ana bileseni olan toz pargaciklarinin boyutuna,
sekline ve ylizey alanina baglidir. TM ile iiretilen {iriinlerin ¢ogu otomotiv sektdriinde,
makinelerde ve giincel arag gereglerin imalatinda kullanilmaktadir. Ugak endiistrisi,
elektronik parcalar, ev aletleri, kesici takimlar, saglik alaninda kullanilan implantlar
dahil olmak ftizere ¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Seri imalata uygun olusu,
diizglin yiizeyli parcalarin Uretilebilirligi, baska yontemlerle iiretilmesi miimkiin
olmayan karisimlarin (kompozitler) veya alasimlarin imalati, talas kaldirma isleminin
az veya gereksiz olusu nedeniyle hurda kayiplarinin azlig1 gibi bazi iistiinliikleri, TM
teknigini on plana c¢ikartmaktadir. Toz metalurjisi, metal matris kompozit
malzemelerin tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. S1ivi metal tarafindan
seramik partikiillerin 1slatilmasindaki giicliik nedeni ile toz metalurjisi ile kompozit
tretimi ilk gelistirilmis tekniklerden birisidir. Genel olarak partikiil veya whisker
formunda takviye elemanlar1 ile toz haldeki metal kullanilarak, metal matrisli

kompozit malzeme olusturulur (Donald R. Askeland, 1996).

Yaygin kullanilan takviye elemanlar silisyum karbiir, grafit, titanyum karbiir, en ¢cok
kullanilan matris malzemeleri ise aliiminyum, titanyum ve bakirdir. Yiiksek takviye
hacim oraninin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bundan dolay1 da yiiksek elastisite

modiiliine ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip kompozitler iiretilebilmektedir.



Metal tozlardan ftiretilen parcalarin mekanik o6zellikleri biiyiik 6lgiide baslangigtaki
tozlarin 6zelliklerine baglidir. Modern toz malzemelerin kimyasal bilesimlerine gore
smiflandirilmas: son derece ¢esitlidir. Toz malzemelerin 6zellikleri arasinda,
parcacigin bilesimi, boyutu, sekli ve yapisi, 0zgiil yiizey, gozeneklilik ve hacim
ozellikleri, akiskanlik, mukavemet, sertlik, sivi ve gazlara kars1 gegirgenlik, elektrik

iletkenligi ve sikistirilabilirlik toz metalurjisinde biiyiik nem tagimaktadir.

Toz malzemelerin bilesime uygun olarak, dogru ve dikkatli bir sekilde hazirlanmasi,
yiiksek kaliteli tirlinlerin ¢ikarilmasi i¢in 6nem tagimaktadir. Hatalarin ¢ogu, presleme
ve sinterleme sirasindaki kusurlardan, uygulanacak yiikiin hazirlanmasi islemlerindeki
teknolojik calisma kosullarindaki degisikliklerden kaynaklanir. Bunun yani sira, tozlar
saf halde nadiren kullanilir, gogunlukla diger metal ve metal olmayan tozlarla birlikte
karisimlarda kullanilmaktadir. Bu nedenle presleme igin tozlarin hazirlanmasi
genellikle smiflandirma, karigtirma ve 6n islemden olusmaktadir (Donald R.

Askeland, 1996).

Presleme, toz metalurjisinde temel basamaklardan biridir ve preslemenin amaci
gerekli boyut ve sekle sahip yart mamul irilinlerin yapilmasi, sonraki islemlerde
sinterleme, boyutlandirma vb. olusabilecek deformasyonlarin azaltilmasidir. Presleme
ile yapilan, toz pargaciklarin birbirine temasini saglamak ve ham (green) seklini
vermektir. Presleme asamasinda, sikistirmalarin giicii sinterlemeden 6nce gerekli
goriilen operasyonlara dayanacak biiyiikliikte olmalidir. Farkli toz pargaciklarin,
presleme sirasinda yapismasini kolaylastirmak ve ayni zamanda nispeten giiclii bir
temas, kompakt elde etmek igin, toz parcaciklara bir yaglaci eklenir ve pargaciklarin
yiizeyi yaglanir. Boylece presleme sirasinda toz parcaciklarin birbiri ve kap cidart ile
temasinda kayma, sikistirma kolaylastirilir. Preslemede kullanilan yontem ve parganin
sekli ve boyutu, tozlarin presleme ozelliklerine baglidir. Ayrica arzu edilen bir
kompozisyonun metallerini ve alagimlarin1 hazirlama olanaklar1 bir dereceye kadar
presleme kosullar ile belirlenmektedir. Presleme islemi, toz pargaciklarin yap1 ve
ozellik degisiklikleriyle baglantilidir. Presleme sirasinda toz pargaciklar1 arasindaki
temas Oonemli Ol¢lide artar (basingla orantili olarak), mukavemet artar, toz parcaciklar
arasindaki gozeneklilik azalir, parcacik agregatlari (topaklari) parcalanir. Toz

pargaciklar ¢ok diisiik basingta sikistirilsa bile pargaciklarin temas yiizeyinde bir artig



olur ve yapisal ve mekanik degisikliklere neden olan elastik deformasyonlar meydana
gelir. Kat1 metallerin aksine, toz metallerin deformasyonunda hem ayr1 pargaciklarin
deformasyonu hem de pargaciklarin hareketi ve bunun sonucunda gézeneklilikteki
azalma nedeniyle deformasyon olusmaktadir. Bu sekilde, serbest akigli bir
malzemedeki deformasyon sadece seklini degil, hacmini de degistirir. Genellikle,
presleme sirasinda, preslemeden dnce gevsek y1gilmis toz parcaciklarin yiiksekligine
gore presleme yiiksekligi 3-4 kat ve daha fazla azalir. Toz presleme islemi dort
islemden olusur: montaj, 6l¢gme ve kalibin i¢ine sarj edilmesi, presleme ve ham toz

pargaciklarin kaliptan ¢ikarilmasidir.

Sinterleme, toz metalurjisinde (TM) iiretilen pargalara uygulanan bir 1s1l islemdir.
Onceden yerlestirilmis toz parcaciklarinin karisimlar, degisen siirelerde ergime
sicakligina bagli bir sicakliga 1sitilir. Bu islem, sinterleme igslemi sirasinda tozlarin
cesitli kaliplarda yer alabilecegi net sekile yakin pargalar olusturmak igin
kullanilmaktadir. Temas eden toz parcaciklar yogun bir parca olusturmak {izere
aralarindaki gézenek hacmini birlestirir ve yavas yavas azaltir (Donald R. Askeland,
1996). Sinterleme, kullanilan toz pargaciklarin ergime sicakligina goére ti¢ halde
yapilmaktadir. Kati faz sinterleme (KFS), gecici (kismen kati-sivi faz ayni anda) sivi
faz sinterleme (GFS) ve sivi faz sinterleme (SFS) olmak iizere ii¢ sekilde

uygulanmaktadir.

Kat1 hal sinterlemesinde (KFS), saf toz malzemelerin ergime sicakliklarinin altinda
veya alasimlanmis toz malzemelerin bilesime bagli olarak solviis egrisinin altinda bir
sicaklikta uygulanmaktadir. Kat1 hal sinterlemesinde (KFS), tozlarin temas ettigi
kompakt noktalar: stirekli olarak giiglendirir ve bozulmaya kars1 direngli hale gelir.
Sivi  olusumundan Once elde edilen yogunlasma miktart %90a kadar

yiikselebilmektedir (Farooq S. vd., 1987).

Gegici sivi-faz (GFS) sinterlemesi, ham malzemede bir siv1 fazin olusumuna bagl olan
bir SFS ¢esididir. Diger SFS tekniklerinin tersine, toz karisimlari, sinterleme dongiisii
sirasinda diflizyon katilagsmasi ile uzaklastirilan kismi sivilar olugsmaktadir. Gegici sivi
faz sinterlenen malzemelerde, erime noktasi diisiik ve daha yiiksek bir erime noktasina

sahip metal tozu bakimindan nispeten zengin olan toz karisgimlarindan olusmaktadir



(Turriff Dennis M., 2007). Reaktif sinterleme, temel olarak gecici SFS'den tiiretilen
baska bir ¢esitidir. Bilesen toz pargaciklar arasindaki reaksiyona bagli olarak biiyiik 1s1

salinimi ile degerlendirilmektedir.

Sivi faz sinterlemesi (SFS) tekniginde sivi fazin varligi, karisim igindeki toz
pargaciklarini yeniden diizenlemek ve pekistirmek icin bir kapiler kuvvet uygulayarak
kiitle tasima oranlarmi ve yogunlasmayi (kati hal sinterleme karsisinda) arttirir
(German RM., 1996). Artan iiretkenlik ve diisiik maliyetle sonuglanir. SFS, hem
seramik hem de metal tozlarini birlestirmek i¢in kullanilan net sekilli bir imalat
teknigidir. Isitma sirasinda bir sivi olusumu, difiizyon ve yapistirma islemini
gelistirerek sinterleme oranlarinin artmasina neden olur (Savitskii AP., 1993;

German RM., 1996).

Sinterleme sirasinda toz pargaciklar arasinda Kkurulan kati baglar deformasyonu
engeller ve parganin kompakt sekli korunur. Sivi faz sinterlemede olusan pargaciklar
arasindaki baglarin ¢oziinmesi, kati sinter baglarinin ¢oziinmesine nazaran daha zordur
(Liu J., German RM., 1999). Toz parcaciklar arasindaki baglarin kuvveti kritik bir
seviyenin altina diistiiglinde, kompakt mukavemet sekil bozulmasina yol agar ve
bundan kaginmak i¢in azami 6zen gosterilmelidir. Geleneksel SFS tekniklerinde, sivi
kalicidir ve solidusun altinda sogutarak termal olarak (donmus) yeniden katilagir.
Sonugta elde edilen mikroyap1 dokiim mikroyapisina benzerdir, malzemenin mekanik
Ozelliklerine ve performansina zarar verebilecek ayrismis, dengesiz ara fazlar
olusturabilir (Puckert FJ. vd., 1984). Bulk (green) seklini korumak igin, tozlarin
1sitilmasi, sivi fazin olusumuna kadar kati hal sinterlenmesi ile devam eder. Tipik
olarak SFS, farkli kompozisyonlardaki iki veya daha fazla tozun karigtirilmasiyla
baglar (German RM., 1996). Sinterleme sirasinda, ergime sicakligi diisiik toz pargacik
erir veya daha refrakter faz1 saran pargaciklar arasinda bir sivi olusturmak iizere
reaksiyona girer. Partikiill boyutu kiiclikse, 1slatici sivida kilcal kuvvetler
yogunlagmayi arttirmaktadir. (Upadhyaya A., German RM., 2001). Siv1 faz sinterleme
islemi, kat1 hal difiizyonu, pargacik yeniden diizenlemesi, ¢ozelti-yeniden ¢okeltme ve
kati iskelet yogunlastirmasini igeren birkag adimdan olugmaktadir. Sinterlemeden
sonra iriin, katilastirilmis bir sivi ile karistirilmis sinterleme sirasinda kati olan

tanelerin bir bilesimidir. Sivi faz sinterlemesindeki diger bir avantaj, diger toz



pargaciklar kiigiik oldugunda sivinin bu pargaciklari 1slatmasinin daha kolay

gerceklesmesidir.

Sinterleme sirasinda bilesenlerden bir sivi oldugunda, gézeneklere sivi akisi ile hizli
bilesik olusumu baglar. Yogunlagsma, eszamanli sinterleme ve reaksiyon nedeniyle
olusur. Reaksiyon sirasinda, gegici sividaki hizli difiizyon nedeniyle tane biiyliimesi ve

katilasma meydana gelir (German RM., 1985).

2.1. MEKANIK ALASIMLAMA VE OGUTME

Mekanik alagimlama, yiiksek enerjili bilyali degirmenlerde metal tozlarinin islenmesi
icin kullanilan genel bir terimdir. Bununla birlikte, baslangi¢c toz karigiminin
durumuna ve islem asamalarina bagli olarak, toz metalurjisi literatiiriinde farkli
terimler kullanilmistir. Yiiksek enerjili bilyali degirmenlerde toz pargaciklarinin
islenmesini tanimlamak i¢in en yaygin iki terim kullanilir. Mekanik alagimlama, toz
karisimlariin (farkli metallerin veya alasimlarin / bilesiklerin) birlikte 6giitiilmesi
islemini tarif eder. Dolayisiyla, saf metaller A ve B'nin tozlari, kat1 bir ¢ozelti (denge
veya agirt doymus), intermetalik veya amorf faz tiretmek i¢in birlikte 6gitiiliirse, islem
MA olarak adlandirilir. Homojen bir alasim elde etmek i¢in bu islemde malzeme
transferi olmaktadir. Mekanik alasimlama, bilyali degirmene yerlestirilen toz
karigimin bilyalar ile yiiksek enerji ¢arpigsmasina maruz kaldigi bir bilyali 6giitme
islemidir. Islem genellikle etkisiz bir atmosferde gerceklestirilmektedir. Mekanik
alasimlamada gelisen 6nemli iki olay ise, toz karisimini olusturan metal tozlarin
birbirine temasi ile kaynaklanmasi (birlesmesi) ve artan deformasyon ile birlikte
kirllmasidir. Bu durum mekanik alasimlama veya Ogilitme siiresi boyunca
tekrarlanmaktadir. Alasimlama islemi ancak kaynaklanma orani ve tozlarin ortalama
partikiil biyiikligii artiyor ise, 6glitme veya alasimlama islemine devam edilmesi
gerekmektedir (S. Gilman and JS. Benjamin, 1983). Farkli element kombinasyonlarina
sahip alagimlar, basarili bir sekilde farkli fazlarin sentezlenmesine sebep olur (A.
Johnson, 1988). Mekanik alasimlama bir kati hal prosesi oldugundan, diisiik ve yiiksek
erime sicakligi elemanlarinin bir baslangi¢ Karisimini kullanarak yeni alagimlarin
olusumunun dezavantajimnin istesinden gelmesini saglar. Genel olarak, mekanik

alagimlamada kullanilan hammaddeler, diger bilesenleri bir arada tutmak i¢in en az bir



stinek davranigli metal icermelidir (JS. Benjamin, 1992). Birgok ¢aligma, kirilgan
metallerin mekanik olarak alasimli olabilecegini gostermistir (RM. Davis and CC.
Koch, 1987; S. Zhang, K.A. Khor and L. Lu., 1995). intermetalikler (RM. Davis et al,
1988) ve amorf alasimlar (D. Lee vd., 1972) kat1 ¢ozelti olusturur.

Mekanik alagimlama (MA), istenen {iriin fazini, mikro yapiy1 ve / veya 6zellikleri elde
etmek icin bir dizi proses degiskeninin optimizasyonunu igeren karmasik bir siirectir.
Tozun belirli bir bilesimi i¢in, 6giitiilmiis tozun nihai yapisi tizerinde etkiye sahip olan

bazi 6nemli degiskenler su sekildedir (C. Suryanarayana, 2007);

Ogiitme tipi

Ogiitiicii kap

Ogiitme enerjisi / hiz1

Ogiitme siiresi(zamani)

Ogiitme ortaminin tipi, boyutu ve boyut dagilimi
Bilye / toz orani

Kap doluluk orani

Ogiitme atmosferi
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10. Ogiitme sicaklig1

2.1.1. Mekanik Alasimlama/Ogiitme Tipleri

Mekanik alasimli / 6giitliilmis tozlar tiretmek i¢in farkli tipte yiiksek enerjili 6gtitme
ekipmani1 kullanilir. Tasarimlari, kapasiteleri, 6glitmenin verimliligi ve sogutma,
1sitma vb. bakimindan farklilik gosterirler. Birkac yiiksek enerjili degirmen ticari
olarak elde edilebilir ve standart 6giitme islemleri i¢in kolayca satin alinabilirken,

aragtirmacilar ayrica belirli amagclar i¢in 6zel degirmenler de tasarlamiglardir.

2.1.1.1. Spex Tipi Ogiitiicii

Bir seferde yaklagik 0,2-10 gr toz ogiitebilen SPEX degirmenleri yaygin olarak

laboratuvar aragtirmalar1 ve alagim tarama amaglari i¢in kullanilir. Degirmenin ortak



cesidinde, kelepgeye sabitlenmis ve dakikada birkag bin kez enerjik olarak ileri geri
sallanan numune ve ogiitme bilyalarini igeren bir kap vardir. ileri-geri sallama
hareketi, kabin u¢larinin yanal hareketleriyle birlestirilir, béylece 6giitiicii kap hareket
ederken bir sonsuzluk isaretini tarif ediyor gibi gériinmektedir. Kabin her saliniminda
bilyeler numuneye ve 6giitiicii kabin cidarina ¢arparak hem 6giitme hem de karistirma
saglar. Kelepce hareketinin genligi (yaklasik 5 cm) ve hizi (yaklasik 1200 rpm)
nedeniyle, bilye hizlar yiiksektir (5m/s sirasina gore) ve sonug olarak bilyenin ¢arpma
kuvveti alisilmadik derecede buyliktiir. Bu nedenle, bu degirmenler yiiksek enerjili
cesitlilik olarak diisiiniilebilir. Degirmenlerin en son tasarimi, verimi arttirmak igin toz
parcaciklarini iki kapta ayn1 anda 6giitme imkanina sahiptir. SPEX degirmenleri i¢in
cesitli ogiitiicli kap malzemeleri mevcuttur ve bunlar sertlestirilmis celik, aliimina,
tungsten karbiir, zirkonya, paslanmaz celik, silikon nitriir, akik, plastik ve

metakrilattir.

Sekil 2.1. (a) Monte edilmis durumda SPEX 8000 bilyeli degirmen, (b) Ogiitme kab,
kapak, conta ve bilyelerden olugan tungsten 6giitme seti (C. Suryanarayana,
2003).

2.1.1.2. Planetary Tipi Ogiitiicii

Toz metalurjisinde yaygin kullanilan bir baska degirmen, bir kerede birkag yiiz gram
tozun oOgilitiilebildigi planetary tipi Ogiitiicii degirmendir (Pulverisette olarak
adlandirilir). Donen bir destek diski {izerinde diizenlenmistir ve 6zel bir tahrik
mekanizmasi, kendi eksenleri etrafinda donmelerine neden olur. Kendi eksenleri

etrafinda donen kaplarin {irettigi ve donen destek diski tarafindan iiretilen merkezkag



kuvveti, ogiitiilecek malzemeden ve oglitme bilyalarindan olusan &giitiicii kap
igerigine etki ederler. Kaplar ve destek diski zit yonlerde dondiigiinden, merkezkag
kuvvetleri doniisiimlii olarak benzer ve zit yonlerde hareket eder. Bu, Ogiitme
bilyelerinin kap i¢ duvarindan asagiya akmasina neden olur (stirtiinme etkisi), ardindan
malzeme taglanir ve 6glitme bilyeleri kaldirilir ve kabin i¢ odasindan serbestce hareket
eder ve karsit i¢ duvarla ¢arpisir. Disk ve ogiitiici kap donme hizlart 6nceki
versiyonlarda bagimsiz olarak kontrol edilemese de modern versiyonlarda bunu
yapmak miimkiindiir. Tek bir degirmende bir, iki veya dort hazne istasyonuna sahip
olabilir. Son zamanlarda, tek istasyonlu bir degirmen de gelistirilmistir. Alasimlama
kaplar1 ve bilyalart sekiz farkli malzemeden; akik, silikon nitriir, sinterlenmis
korindon, zirkonya, krom ¢elik, Cr = Ni ¢elik, tungsten karbiir ve plastik poliamid
olabilir. Bu tiir degirmenlerdeki bilyalarin dogrusal hizi SPEX degirmenlerinden daha
yiiksek olmasina ragmen, SPEX degirmenlerinde darbe siklig1 ¢ok daha fazladir. Bu
nedenle, SPEX degirmenlerine kiyasla bu tip degirmenler daha diisik enerji

degirmenleri olarak diistiniilmektedir.

-

Sekil 2.2. Planetary tipi 6giitiicti (C. Suryanarayana, 2003).
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2.1.1.3. Atritor Tipi Ogiitiicii

Geleneksel bir bilyali degirmen, kiigiik ¢elik bilyalarla yar1 dolu bir yatay tamburdan
olusmaktadir. Tambur kap dondiik¢e bilyeler 6giitiilen veya alasimlanan metal toz
pargaciklarin lizerine diiser; 6giitme hiz1 doniis hiz1 ile artar. Bununla birlikte, yiiksek
hizlarda, ¢elik bilyalara etki eden merkezka¢ kuvveti yercekimi kuvvetini asar ve
bilyalar tamburun duvarina sabitlenir. Bu noktada 6giitme islemi durur. Tek pervaneli
ve ¢ok pervaneli kanat ¢arkli (bilyelerin daha yiiksek enerjide hareket etmesi igin)
dikey bir tamburdan olusmaktadirlar. Kademeli olarak birbirlerine dik agilarda
yerlestirilir, pervaneler bilye yiikiine enerji verir, bilyeler ve kap duvar1 arasindaki
bilyeler, karistirict mil ve pervaneler arasindaki darbe nedeniyle toz boyutunun
azalmasina neden olur. Baz1 boyut kii¢iiltmenin, tanecikler arasi ¢arpismalar ve
bilyelerin kaymasi ile gergeklestigi goriilmektedir. Gii¢lii bir motor, pervane ¢arklarini
dondiiriir ve bu da kaptaki celik bilyalar1 hizlandirir ve galkalar. Atritorler, bir kerede
biliylik miktarlarda tozun (yaklasik 0,5 ila 40 kg) ogiitiilebildigi degirmenlerdir.
Ogiitme ortammin hiz1 diger 6giitiiciilerden ¢ok daha diisiiktiir (yaklasik 0,5 m/s).
Farkli ebat ve kapasitelerde atritérler mevcuttur. Taslama tanklar1 veya kaplari
paslanmaz ¢elik veya aliimina, silikon karbiir, silikon nitriir, zirkonya, kauguk ve
politiiretan ile kaplanmis paslanmaz ¢elik olarak mevcuttur. Cesitli 6Zlitme ortamlari
da mevcuttur: cam, cakmaktasi taslar, steatit seramik, mullit, silikon karbiir, silikon
nitriir, sialon, aliimina, zirkonyum silikat, zirkonya, paslanmaz ¢elik, karbon c¢elik,
krom ¢elik ve tungsten karbiir. Ogiitiilecek toz dgiitme ortamu ile sabit bir tanka
yerlestirilir. Bu karisim daha sonra yaklagik 250 rpm'lik yiiksek bir hizda donen kollari
olan bir saftla ¢alkalanir. Bu, malzeme iizerinde hem kesme hem de darbe kuvvetleri
uygulamasina neden olur. igerisinde seri karistiricilar bulunan dikey bir silindirden
olusur. Biri digerine dik yerlestirilen karistiricilar, igerisindeki bilyelere enerji verir.
Bilyelerin, kap duvariyla, birbirleriyle ve karistirict mil arasindaki carpismalariyla toz
boyutunun kii¢iilmesine neden olur. Giiglii bir motor karistiriciy1 gevirir ve bu ¢evirilen
karistirict da sabit silindir igerisindeki ¢elik bilyeleri ve tozlari hareket ettirir.
Atritorler, igerisinde bir seferde ¢ok miktarda tozun (0,1 kg’dan 40 kg’a kadar)
ogiitiilebildigi degirmenlerdir (Sekil 2.3). MA islemini farkli atmosferlerde yapmak
miimkiindiir. Ayn1 zamanda, dis kazan etrafinda dolasan sogutma sivist yardimi ile

islem sirasinda sicakligin kontrolii miimkiindiir (C. Suryanarayana, 2001).
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Sekil 2.3. Atritor tipi ogiitiicti (C. Suryanarayana, 2003).

2.1.2. Ogiitiicii Kap

Ogiitme kabi icin kullanilan malzeme énemlidir ciinkii dgiitme ortaminin kabin ic
duvarlar iizerindeki etkisinden dolay1 (asinma, kirlenme ve difiizyon vb.) alagimlanan
veya Oglitiilen toz pargaciklarin yapisina ve bilesimine etki etmektedir. Bu durum tozu
kirletebilir ve/veya ogiitiilmiis tozun kimyasini degistirebilir. Ogiitme kabimin
malzemesi Ogiitiillmekte olan tozdan farkliysa, toz 6glitme kabinin malzemesi ile
kirlenebilir. Ote yandan, kabin malzemeleri ile 6giitiilmekte olan tozun aynis1 olmasi
halinde, nihai tozun kimyasi degistirilebilir. Bu yiizden genellikle asinma direnci

yiiksek ve reaksiyon vermeyen malzemelerden yapilmalidir.

2.1.3. Ogiitme Hizx

Mekanik alagimlama igleminde 6giitme hizi olduk¢a 6nemlidir. Degirmen ne kadar
hizl1 donerse, toz pargaciklarina enerji girisi o kadar kolay olur. Bunun sebebi 6gilitme
ortaminin kinetik enerjisinin (E = 1/2 mv?, burada m kiitle ve v 6giitme ortaminin nispi
hizidir) 6giitilmekte olan toza verilmesidir. Bu nedenle, toz pargaciklara verilen
kinetik enerji 6giitme ortaminin daha yiiksek nispi hizlarinda daha yiiksektir. Bununla

birlikte, degirmenin tasarimina baglh olarak, kullanilabilecek maksimum hizda bazi
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smirlamalar vardir. Ornegin, geleneksel bir bilyali degirmende dénme hizini arttirmak,

bilyalarin hareket hizin arttiracaktir.

2.1.4. Ogiitme Siiresi

Ogiitme siiresi tozlarin &giitiilmesinde en ©nemli parametrelerden biridir.
Alasimlanmay1 kolaylastirmak icin toz parcaciklarin kirilmasi ve soguk kaynagi
arasinda sabit bir durum elde etmek i¢in uygun bir siire se¢ilir. Gereken 6giitme stiresi,
kullanilan degirmen tiiriine, degirmen ayarlarina, 6giitme yogunluguna, bilye/toz
oranina ve Ogiitme sicaklifina bagl olarak degisir. Toz, ozellikle titanyum ve
zirkonyum gibi reaktif metallerde uzun siire 6giitiiliirse, istenmeyen bazi fazlarin
olustugu anlagilmalidir (C. Suryanarayana, 1995). Bu nedenle, tozun sadece gerekli siire
boyunca Ogiitiilmesi ve artik olmamasi istenmektedir. Kararli durum kosullarina
ulagsmak i¢in gecen siirelerin yiiksek enerjili degirmenler i¢in kisa ve diisiik enerjili
degirmenler igin daha uzun oldugu sdylenebilir. Ogiitme siiresi yiiksek bilye/toz orani

degerleri i¢in daha kisadir ve diisiik bilye toz orani degerleri i¢in daha uzundur.

2.1.5. Ogiitme Ortami

Sertlestirilmis ¢elik, takim g¢eligi, sertlestirilmis krom g¢eligi, temperlenmis ¢elik,
paslanmaz ¢elik, WC-Co ve rulman celigi 6gilitme ortami i¢in kullanilan en yaygin
malzeme tiirleridir. Ogiitme ortamimin yogunlugu, bilyalarin alasimlasmay: etkilemek
i¢in toz iizerinde yeterli darbe kuvveti olusturacak kadar yliksek olmalidir. Bununla
birlikte, 6glitme kazaninda oldugu gibi, 6glitme ortami i¢in bazi 6zel malzemeler
kullanilir. Ogiitiicii kabin ve &giitme ortaminim, 6giitiilmiis toz ile ayn1 malzemeden

yapilmasi arzu edilir.

Ogiitme ortaminin malzemesi énemli bir degiskendir. Ogiitme ortammnin yogunlugu
ne kadar yliksek olursa, 6giitme sirasinda daha fazla kinetik enerji elde eder ve bu toza
aktarilabilir. Boylece, WC bilyeleri daha ¢ok darbe enerjisi iiretmek igin ¢elik yerine
siklikla kullanilir.
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2.1.6. Bilye/Toz Orani

Bilyelerin agirliginin, bazen yiik orani1 (YO) olarak da adlandirilan bilye toz orani
(BTO), 6giitme isleminde 6nemli bir degiskendir. Bu, farkli arastirmacilar tarafindan
1:1 (Chin ZH., Perng TP., 1997) kadar diisiik bir degerden 1000:1 kadar yiiksek bir
degere degismistir. Bilye toz oraninin uygun se¢imi 6nemlidir. Bilye toz oran1 ne kadar
yiiksek olursa mekanik alasimlama siireci o kadar hizli olur. Bu hiz toza yiiksek kirlilik

seviyeleri getirebilir ve bundan kaginilmalidir veya en aza indirilmelidir.

2.1.7. Kap Doluluk Orani

Toz parcaciklar1 arasindaki alasimlama esas olarak, iizerlerine uygulanan darbe
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bilye ve toz pargaciklarinin 6giitme kabinda
serbestce hareket edebilmesi igin yeterli hacmin olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
ogiitiicii kaba ilave edilen, toz ve bilyelerin miktar1 6nemlidir. Bilyelerin ve tozun
miktar1 ¢ok azsa, iiretim orani ¢ok disiiktiir. Miktar biiyiik ise, bilyelerin hareket
etmesi i¢in yeterli alan yoktur ve bu nedenle bilyenin ¢arpma enerjisi daha azdir. Sonug
olarak, alagimlama olusmayabilir ve meydana gelse bile, ¢ok uzun zaman alabilir. Bu
sebeple, 6giitiicii kap hacminin asir1 doldurmamaya dikkat edilmesi gerekir. Genellikle

ogiitiicii kabin yaklasik %50'si veya biraz daha fazlasi bos birakilmalidir.

2.1.8. Ogiitme Atmosferi

MA islemi normal olarak ogiitiilmiis tozun oksidasyonunu ve/veya Kirlenmesini
onlemek ve en aza indirmek i¢in vakum altinda veya tepkisiz bir atmosferde
gerceklestirilir. Ogiitme atmosferinin en biiyiik etkisi, tozun kirlenmesinin niteligi ve
kapsamidir. Bu nedenle, tozlar genellikle bosaltilan ve argon veya helyum gibi inert
bir gazla doldurulmus 6giitiicti kaplarda 6giitiiliir. Nitrojenin, nitrit fazlari iretmek i¢in
metal tozlar1 ile reaksiyona girdigi bilinmektedir. Sonu¢ olarak, nitrit tiretmekle
ilgilenmedikge dgiitme sirasinda kirlenmesini dnlemek i¢in kullanilamaz. Normalde,
toz parcaciklarin 6giitiicli kaba yiiklenmesi ve bosaltilmasi, bosaltilan veya atmosfer

kontrollii laboratuvar kabini (glow-box) iginde gergeklestirilir. Bu kutular genellikle
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tekrar tekrar kullanilir ve argon gibi inert bir gazla yeniden doldurulur. Alternatif bir
yontem, tozun kaba kapali ortamda yiiklenmesidir (Zhou GF., Bakker H., 1995).

2.1.9. Islem Kontrol Katkis

Toz pargaciklari, 6glitme sirasinda maruz kaldiklart agir plastik deformasyon
sebebiyle, siinek olmalari durumunda birbirlerine soguk kaynak yapilir. Bununla
birlikte, toz pargaciklar1 arasindaki ger¢ek alasimlama, ancak soguk kaynak ile toz
pargaciklarinin kirilmasi arasinda bir denge muhafaza edildiginde meydana gelebilir.
Asirt soguk kaynagin etkisini azaltmak i¢in 6giitme sirasinda toz karigimina bir proses
kontrol maddesi (PKM) (yaglayict veya yiizey aktif madde olarak da adlandirilir)
eklenir. Proses kontrol maddeleri kati, sivi veya gaz olabilir. Bunlar, ¢ogunlukla
olmasa da yiizey aktif maddeler olarak islev géren organik bilesiklerdir. Toz
pargaciklarinin yiizeyinde adsorbe olmakta ve toz pargaciklar1 arasindaki soguk
kaynagi en aza indirerek topaklanmayi engellemektedir. Pargacik yiizeylerine adsorbe
edilen yiizey aktif maddeler soguk kaynaga miidahale etmekte ve kati malzemenin

yiizey gerilimini azaltmaktadir.

2.1.10. Ogiitme Sicakhig

Ogiitme sicaklig1, dgiitiilmiis toz pargacigin sekilsel ve yapisal uygunluguna karar
vermede nemli bir degiskendir. Ozellikle toz-bilye oranina bagl olarak gelisen 1s1
ogiitme sicakligimi olusturmaktadir. Ogiitme sicaklig1 difiizyon islemini tesvik eder,
nihai iiriin, kat1 ¢dzelti, metaller arasi, nanoyapi veya amorf bir fazin olusmasina sebep

olmaktadir. Bu durum, alasim sistemine ve toz pargacik orjinal 6zelliklerine bagldir.
2.2. MEKANIK ALASIMLAMA ASAMALARI
Mekanik alasimlama metoduyla farkli yapilara sahip ¢esitli alasimlar

sentezlenmektedir. Bu alasim fazlari kat1 ¢6zeltiler, ara fazlar ve amorf yapilardan elde

edilmektedir.
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2.2.1. Bilye-Toz-Bilye Carpismalari

Mekanik alasimlama ve mekanik 6giitme (MA/MO), harmanlanmis elementel veya
onceden olusturulmus toz pargaciklarin bir kap iginde Ogiitme ortami ile birlikte
yiiklenmesini ve agir deformasyona maruz birakilmasini igerir. islem sirasinda toz
parcaciklar1 tekrar tekrar diizlestirilir, soguk kaynak yapilir, kirilir ve yeniden
sekillendirilir. Soguk kaynak ve kirilma siireglerinin yani sira kinetikleri ve herhangi
bir agsamadaki hakimiyeti, cogunlukla baslangi¢ tozlarinin deformasyon 6zelliklerine
baglidir. Tek bir ¢arpismanin her bir bilesen tozu pargacigi tizerindeki etkileri Sekil
2.4.'te gosterilmektedir. Ogiitiicii bilyalarm ilk etkisi, siinek metal tozlarmin
diizlesmesine ve sertlesmesine neden olur. Siddetli plastik deformasyon, parcaciklarin
yiizey/hacim oranini arttirir Ve yiizey filmleri pargalanir. Gevrek metaller arasi toz
parcaciklar1 kirilir ve boyut olarak rafine edilir. Oksit dispersoid partikiilleri daha
siddetli bir sekilde ufalanmaktadir.

Metal A O Bilye-Toz-Bilye Carpismasi

Tipik Baslangic Tozlan Carpismadan Sonra

Sekil 2.4. Mekanik alagimda baslangi¢ tozlarinin temsili bilesenlerinin deformasyon
ozellikleri (C.Suryanarayana, 1997).

2.2.2. Farkh Mekanik Alasimlama Asamalari

Iki dgiitme bilyesi ¢arpistifinda, aralarinda az miktarda toz pargacik yapisir veya
tutunur. Her bir ¢arpigma sirasinda toplam agirligi yaklasik 0,2 mg olan yaklasik 1000
toz parcacik tutulur, sematik olarak Sekil 2.5°te verilmistir. Islem sirasinda toz

parcacigin morfolojisi iki farkl sekilde modifiye edilebilir. Baglangic tozlari yumusak
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metal pargaciklarsa, diizlestirilmis katmanlar (pul seklinde) {ist {iste biner ve soguk
kaynaklar olusturur. Bu, baslangi¢ bilesenlerinin gesitli kombinasyonlarindan olusan
katmanli kompozit toz parcaciklarinin olusmasina yol agar. Diger kirilgan parcacik toz
bilesenler, stinek bilesenler tarafindan topaklanma ve siinek bilesen i¢inde gomiilme
egilimindedir. Islem sirasinda sertlestirilmis elementel veya kompozit toz parcaciklart

ayni anda kirillabilmektedir.

Bu soguk kaynak olaylar1 (plastik deformasyon ve yigilma ile) ve kirilma (boyut
kiigiiltme) 6giitme siiresi boyunca devam eder. Sonunda rafine ve homojenlestirilmis
bir mikroyapi elde edilir ve toz parcaciklarinin bilesimi, baslangi¢ bilesen tozlarinin
orani ile aynidir. Soguk kaynak olayi ile birlikte, bazi tozlar 6glitme ortamini ve/veya
kabin i¢ duvarlarini da kaplayabilir. ince bir kaplama tabakasi &giitme ortaminin
asinmasini ve yipranmasini Onlemede ve ayrica Ogiitiilmiis tozun dokiintiilerle
kirlenmesini 6nleme konusunda faydalidir. Bununla birlikte, ¢ok kaba bir tabaka
olusumu bilesimin homojen olmamasina neden olmaktadir. MA/MO sirasinda bu

durumdan kag¢inilmalidir.

* BILYE

»EBILYE

Sekil 2.5. Mekanik alasimlama sirasinda bilye-toz-bilye carpigsmasi ile tozlarin
karistirtlmasi (C.Suryanarayana, 1995).

2.3. SINTERLEME

Farkli  gerilmeler altinda toz parcaciklar, sivilar gibi davranirlar ve

sekillendirilebilirler. Bu ylizden toz parcaciklarin sekillendirilmesi ile pargalar
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kolaylikla {iretilebilir. Toz pargaciklar kalipta sekillendirme, serit dokiim, serbest
dokiim, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, haddeleme ve izostatik presleme gibi farkli
sekillendirme islemleri ile sekillendirilebilirler. Belirtilen sekillendirme islemleri
kullanilsa bile, sinterleme islemi uygulanmaz ise sekillendirilen pargalarin istenilen
mukavemete ulagmasi imkansizdir. Sinterleme kosullarina bagli olarak, toz
pargaciklar arasinda bir bag olusur ve bu bag sayesinde birlesen toz pargaciklar
mukavemet kazanir. Sinterleme isleminde, toz pargaciklar yiiksek sinterleme
sicakliklarinda sinterlendiginde toz pargaciklar arasinda gii¢lii bir bag olusmaktadir.
Sinterleme yaklagik olarak mutlak ergime sicakliklarinin yarisinin biraz iizerinde
gerceklestirilmektedir (RM. German, 1996). Malzemeler genis bir sicaklik araliginda
ergirler ve sinterleme genis bir sicaklik araligi boyunca yapilabilir. Sinterleme
esnasinda pargaciklar arasi bag olusumu ve yapi igerisindeki gdézenek yapisinin
gelisimi ile dogrudan iliskilidir. Siineklik, manyetik gecirgenlik, mukavemet,
iletkenlik ve korozyon direnci gibi bazi 6zellikler sinterleme islemi i¢in Snemli

parametrelerdir.

Sinterleme, genelde atomik dlgekte olusan kiitle taginim olaylari araciligiyla bag yapan
toz pargaciklarin, kati bir yapiya dontistiiriildigii 1s1l islemdir. Baglanma, mukavemeti
gelistirirken sistem enerjisini  diisiirmektedir. Yogunlastirma isleminden Once
parcaciklar siv1 gibi olduklarindan, parcaciklari istenilen geometriye getirebilmek igin
farkli sekillendirme teknikleri gelistirilmistir (RM. German, 1994). Toz pargaciklar
birbirine baglanirken sinterlenen ham parca seklini korur, bu ylizden bu islem net
sekillendirme islemi olarak adlandirilmaktadir. Uriiniin seklini, kusurlarmi ve
Ozelliklerini kontrol edebilmek i¢in sinterleme énemli bir parametredir. Sinterlenmis
tirinler genelde dokiim iriinlerden daha hassas yiizey toleranslarina sahiptirler, fakat
talaglt islem gormiis iirlinlere gore daha az toleranslara sahiptirler. Diislik iiretim

maliyetlerinden dolayi, sinterlenmis pargalar tercih edilmektedir.

Diger bir agidan, sinterleme; ana bilesenin erime noktasinin altindaki sicakliklarda
meydana gelen, ancak bir sivi fazi1 igerebilen parcaciklarin termal olarak
aktiflestirilmesidir (RM. German, 1997). Sinterleme, toz pargaciklarin birbirine
yapismasiyla sonug¢lanir ve genellikle harmanlanan farkli toz par¢aciklarin (matris ve

alasim katki toz pargaciklarin) interdifiizyonuna izin vermektedir. Toz parcaciklarini
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cevreleyen gozeneklerin boyutu ve yapisi sinterleme sirasinda geliserek yogunlugun
artmasina neden olabilir. Sinterleme sirasinda toz pargaciklar arasindaki gozeneklerin
ortadan kaldirilmasii arttirmak i¢in harici bir basing uygulanabilir (RM. German,
1996). Sinterleme i¢in itici gii¢, toplam araylizey enerjisindeki azalmadir. Toplam
yiizey enerjisinde bir azalma, kati-buhar arayiizlerinin toz pargaciklarin tane
siirlarinda disiik yiizey enerjisi arayiizlerin olusmasi ile yiiksek ylizey enerjisi
arayiizlerinin azalmasi veya birim hacim basina toplam yilizey alaninin azaltilmasi ile

elde edilebilmektedir (Kang SJL., 2005).

Sinterleme geriliminde (o), kavisli bir yiizeyle iligkili stres, Laplace denklemi ile
gosterilir. (Esitlik 2.1.)

o= y(Ri1 + Riz) .1)

vy yiizey gerilimi ve Ry ve Ry egriligin ana yarigaplaridir. Laplace denklemi Esitlik 2.1
ile tanimlanmaktadir. Sinterleme sirasinda, sinterleme stresini azaltmak i¢in kavisli
sekilli toz parcacik yiizeyleri zamanla diizlesir, Sekil 2.6’da sematik olarak toz
parcaciklarindaki egrilik yarigaplari gosterilmistir (RM. German, 1996). Toplu taginim
mekanizmalari, maddenin yliksek enerjili bolgelerden diisiik enerjili bolgelere

tasinmasi yoluyla sinterleme stresindeki azalmay1 kolaylastirmaktadir.

Egimli Yiizey

R1 i Rz = Temel Egrilik
Yaricaplan

Sekil 2.6. Toz pargaciklarindaki ana egrilik yarigaplari (RM. German,1997).
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Kavisli bir yiizey ile iligkili stres, Laplace denklemi ile iki ana egrilik yarigapiyla
iligkilidir (RM. German, 1997). Sinterleme mekanizmalar1 iki temel kategoriye ayrilir:
(1) kat1 hal sinterleme ve (2) siv1 hal sinterlemedir. Aliiminyumun sinterlenmesi, daha
kisa siirede daha yiiksek yogunluklara ulagmak icin bir sivi fazin varliginda

gerceklestirilmektedir.

2.3.1. Kat1 Faz Sinterleme (KFS)

Kat1 faz sinterlemesinde, kiitle tasima mekanizmalar1 kati ve buhar fazlarinin
difiizyonu ile sinirlidir. Kat1 toz parcaciklar arasinda, boyunlar olarak adlandirilan
temaslarin biiylimesine yol agan en az alti diflizyon mekanizmas1 vardir. Toz
parcaciklar arasindaki bu difiizyon mekanizmalar1 Sekil 2.7’de verilmistir. Maddenin
sadece tane sinirlarindan ve boyunlara ¢ikiklardan difiizyonu bosluk yok edilmesine,
parcaciklarin  merkezlerinden merkezlerine mesafesinde bir azalmaya ve
yogunlasmaya yol acar (Lenel FV., 1980). Viskoz akista, viskoz akis yoluyla

yogunlasma da miimkiindiir.

Sekil 2.7. Kati hal sinterlemesinde tasima mekanizmalarinin semasi (Rahaman
MN.,1995).

Madde, tanecik boyunlarina tane sinirlar1 boyunca difiizyon yoluyla, yi1gin boyunca ve

buhar fazi boyunca taginir (Rahaman MN., 1995), Cizelge 2.1’de kat1 hal sinterleme

sirasinda tasima mekanizmalar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1. Kat1 hal sinterleme sirasinda tasima mekanizmalar1 (Kang SJL., 2005;
Rahaman MN., 1995).

Mekanizma Kaynak Difiizyon yolu  Cekme (Evet/Hayir)
1 Yiizey Yiizey Hayir
2 Yiizey Buhar Hayir
3 Yiizey Kiitle Hayir
4 Tane Sinirt Sinir Evet
5 Tane Sinir1 Kiitle Evet
6 Dislokasyonlar Kiitle Evet

Kati hal yogunlastirma miktar1 asagidaki parametreler ile birlikte artmaktadir.

1. Sinterleme sicakligi ile artan difiizivite nedeniyle;

2. Sinterlemeden 6nce toplam yiizey enerjisindeki bir artis nedeniyle azalan toz
pargacik boyutu;

3. Sinterleme igin gerekli termal enerjiyi azaltmak i¢in kimyasal ilaveler veya
enerji uygulamalari (6rn. faz degisiklikleri i¢in elektrik enerjisi uygulamasi)
kullanildig1 aktif sinterleme teknikleri kati hal yogunlagsmasina katkida
bulunmaktadir (RM. German, 1997).

Toz pargaciklar birbirleri ile veya ilave kimyasallar ile 1sitildiklarinda, parcalar arasi
baglar sinterleme mekanizmalar1 ile olusturulmaktadir. Bu baglarda, tanelerin
biiyiimesi ile tane sinirlar1 azalmaktadir, serbest yiizeylerin ortadan kalkmasiyla ylizey
enerjisi diigmektedir. Uzun siireli 1sitma ile gdzenek hacmi azaltilabilmektedir ve bu
cogu sinterleme sisteminde boyutsal degisiklikler istenmese de ham parganin
cekmesine sebep olmaktadir. Boyutsal degisime sebep olmadan, yogunlasma ve
mukavemet arttirmaya odakl iki tiir endistriyel sinterleme vardir. Silisyum nitriir,
allimina, sementit karbiirler, celikler, silisyum karbiirler gibi yapisal malzemeler,
oldukgca yiiksek sicakliklarda sinterlenerek tam yogunluga ulagsmaktadir. Kapasitorler,
yataklar, filtreler, batarya elektrotlari, susturucular, gegiriciler, iyonizerler, dokiim
magcalari, mekanik ayiricilar gibi yapilar ise yogunlasmanin en az diizeyde istenildigi
sartlarda sinterlenmektedir. Sinter baglarinin olusmasi igin gerekli sicaklik, parcacik

boyutu, sekli ve kimyasal bilesime baglidir. Benzes (homolog) sicaklik, mutlak ergime
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sicakliginin, mutlak sinterleme (¢alisma) sicakligina boliinmesi ile bulunmaktadir.
Cogu malzeme 0,5-0,8 arasindaki benzes sicakliklarda sinterlenme gostermektedir.
Yiiksek sicakliklarda, uzun siirelerde veya daha kiigiik parcacik boyutlarinda difiizyon
ile olusan bag daha hizli biiyiimekte ve yogunlasma rahatlikla gozle goriilmektedir.
Kimyasal katki malzemeleri eklenmesi ile sinterleme sicakligi diismektedir bu
endiistriyel sinterleme islemlerinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Temas eden toz
parcaciklar arasindaki boyun biiylimesi, sinterlemeyi gostermektedir. Hacmin
korunmasi ve yiizey enerjisinin en aza indirgenmesi bastaki ¢aptan 1,26 kez biiyiik
olan bir capa sahip kiirenin son geometrisini belirlemektedir. ki toz pargacigin
geometrisi, birgok sinterleme modeli i¢in bir baslangi¢ noktasidir (Sekil 2.8). Boyun
biiylirken temas giiclenmektedir. Kristalin bir malzeme i¢in bir tane simniri,
baslangictaki kati-buhar arayiizeyinin yerini degistirmek icin her temasta biiyiir. Iki
kiire geometrisi i¢in uzun sinterleme sirasinda tane sinirlarina gog¢ eder ve parcaciklar,

bastaki ¢aptan 2% kat daha fazla bir son gapa sahip kiirede birbirine karisirlar.

Baslangi¢
nokta
temasi

kiiresel partikiil
D: ¢cap

Baslangi¢
kademesi
boyun

biiyiimesi

i~— tane
SInIr:

Sonug
kademesi
boyun biiyiimesi

Tam olarak
Birlesmis
kiireler

Sekil 2.8. Kat1 faz sinterlemesi (RM. German, 1996).
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2.3.2. Siv1 Faz Sinterleme (SFS)

S1v1 faz sinterleme (SFS), sinterleme dongiisiiniin bir kismi1 veya tamami sirasinda bir
arada var olan s1v1 ve kat1 faz i¢eren sinterleme olarak tanimlanir. Parcaciklar arasinda
bir siv1 fazin varligi, yogunlagsmayla sonuglanabilecek kilcal kuvvetlere yol agar ve
katinin yiiksek yiizey enerjili bolgelerden daha uzak bolgelere kadar difiiz etmesine
(¢oziilmesine) ve daha sonra yeniden ¢6kelmesine izin verir. Bir sivi fazin var olmasi
yogunlasmay1 kolaylagtirir ve biiyiik Olgiide arttirabilmektedir. SFS, kat1 hal

sinterlemesinden daha diisiik sicakliklarda yogunlagmaya izin vermektedir.

Sivi faz sinterlemesinin dezavantajlari yiiksek oranda bozulma, tane sinirlar1 boyunca
kirtllgan fazlarin katilagsmasi ve/veya sinterleme sirasinda tane biiytimesidir. Yiiksek
sicaklik uygulamalarinda, termodinamik faktorler nedeniyle mekanik ozelliklerin
bozulmast veya heterojen olmasina ve alasim elementlerinin  se¢imini
sinirlayabilmektedir. SFS sistemleri, sivinin olusma sekli veya mevcut sivi miktari ile
kategorize edilebilir. Siiper solidus siv1 faz sinterlemesinde (SSFS), siv1 faz dnceden
alasimli toz, solidiisliniin {lizerinde 1sitildiginda olusur. Reaktif sinterlemede, benzer
tozlarin ekzotermik reaksiyonlari nedeniyle s1vi faz olusabilir. Kalici, gegici ve kismen
gecici sivi faz sinterleme sistemleri siviyr olusturmak icin katki maddelerini
gerektirmektedir. Katki maddeleri ya element ya da ana alagim tozlaridir. Sivi faz
sinterlemede katki veya alagim toz pargaciklar eridiginde bir sivi olusturmaktadir.
Gegici SFS'de, katki maddesi sinterleme sicakliginda kat1 fazda tamamen ¢6ziiniir ve
sinterleme sirasinda sivi igerigi azalmaktadir. Gegici sistemlerde olusan sivi miktari,
1sitma hizi ve toz pargacik boyutu dahil olmak tizere sinterleme kosullarina baghdir
(Lumley RN. and Schaffer GB., 1996). Kalic1 sivi faz sinterlemesinde, sivi faz
sinterleme boyunca bulunmaktadir. Uygun bir SES i¢in gereksinimler sunlardir (RM.
German, 1986), (Schaffer GB. vd., 2001):

1. Swvi katiyr 1slatmalidir,

2. Katki maddesinin kati fazda diisiik bir ¢6ziiniirliige sahip olmasi gerekir,
boylece toz pargaciklarin sinirlarina ayrilir ve sivi faz miktarin1t maksimuma
cikarir, bodylece ¢0Ozeltinin yeniden c¢okelmesine dayanan biiziilme

mekanizmalarini miimkiin kilmaktadir. Bunun tam tersine, katki maddesi
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yiikksek bir ¢oOziiniirliige sahipse, sisme meydana gelebilir. Sekil 2.9’da
gosterilmistir.

3. Katki maddesi tarafindan olusturulan sivi faz i¢inde diger toz pargaciklarin
yiiksek ¢Oziintirliige sahip olmasi ve kiitle tasinmasini saglamak i¢in faz sivi
icinde yiiksek bir difliziviteye sahip olmasi gerekir.

4. Swvilar birbiri i¢cinde tamamen karigabilir olmali ve sinterleme sirasinda kiitle
tasinmasi ve sivi yayiliminin siirlandirilmamasini saglamak igin ara kati
bilesikler olusmamalidir. Sivi faz1 ¢evreleyen kati bir fazin varligiyla
biiziilmenin 6nlendigi Fe-Ti alagim sistemi i¢in SFS islemi uygundur (German

RM. and Dunlap JW., 1986).

baslangi¢ kademesi
karmsim tozlar
kati hal

/ ilave

por

tekrar toparlanma

gozelti ¢cokelmesi

son yofunlagma

Sekil 2.9. Coziiniirliik nedeniyle biiziilme (sol) veya sisme (sag) baz ve katki fazlar
arasindaki farklar (RM. German, 1996).

Kingery'nin klasik teorisinde (Kingery WD., 1959), siv1 faz sinterlemesi, li¢ eszamanli
mekanizma ile gerceklesir, bunlar: (1) hizli yogunlastirma ile sonuglanan parcaciklarin
yeniden diizenlenmesi; (2) parcaciklarin merkezleri aras1 mesafesindeki azalma ve

yeniden ¢okeltilmesiyle temas yiizeyini diizlestirmesi ve (3) yogunlagmanin kat1 hal
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sinterleme mekanizmalar1 ile siirlt oldugu kat1 toz pargaciklarinin birlesmesidir.

Sinterleme

ilerledikce baskin mekanizma degisir.

Kingery'nin teorisi, SFS

mekanizmalarinin anlagilmasini gelistirmek icin temel olarak kullanilmaktadir. Sekil

2.10’da basit olarak sivi faz sinterleme sirasinda olusan mekanizmalar
gosterilmektedir.
100 T 7 i
Swv1 Faz Sinterleme
S
o
= L d
E.
g Siv1 Akigi ve Yeniden Diizenleme
>%l]
-
KatiFaz Sinterleme
0 1 1 1

10 100

Sinterleme Siiresi (dakika)

1000

Sekil 2.10. Sivi sirasinda olusan mekanizmalara klasik yaklagim faz sinterleme (RM.

German, 1996).

2.3.3. Sinterleme Atmosferi

Sinterleme atmosferi, sinterleme yapilan toz parcaciklarin bilesimini ve sinter bagini

etkilemektedir. Bu ylizden uygun sinterlenme 6zelliklerinin saglanmasi i¢in sinterleme

atmosferi ¢ok 6nemlidir. Sinterleme atmosferi, herhangi bir tiir gaz veya vakum

olabilir. Her iki durumda da ham pargayr saran buhar fazi birkag¢ degisik rol

oynamaktadir. Sinterleme sirasinda sinterleme atmosferin rolii su sekilde siralanabilir;
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1. Toz pargaciklarin tiretiminde kullanilan organiklerin, toz parcaciklar ile
istenmeyen reaksiyonlara girmemesi i¢in uygun atmosferlerde ve diigiik
sicakliklarda ortadan kaldirilmasi gerekmektedir,

2. Sementit karbiirler, ¢elikler gibi birgok malzeme, sinterleme sirasinda hassas
karbon kontrolii gerektirmektedir ve son nihai iriinde istenilen karbon
diizeyinin elde edilmesi i¢in segilen sinterleme atmosferinde oksijen, su,
karbon monoksit, karbon dioksit, metan diizeylerine dikkat edilmesi
gerekmektedir.

3. Nitriir esash seramikler yiiksek sicakliklarda kararsizdir, bu nedenle istenilen
fazin korunmasi i¢in sinterleme atmosferi esnasinda nitriirii dengelemek
gerekmektedir.

4. Alimina agik atmosferlerde sinterlenebilmektedir ancak gdzeneklerde kalan ve
¢oziilmeyen buhar olmaksizin optik gecirgenligin elde edilmesi i¢in hidrojen
veya vakum sinterleme gerektirmektedir.

5. Cogu malzeme sinterlenirken yiiksek buhar basinglar ile kararsizlagirlar. Bu
nedenle bilesim kaybini1 ve buharlagmay1 engellemek i¢in koruyucu atmosfer
se¢ilmektedir.

6. Atmosfer ile reaksiyonlar araciligi ile istenilen iyonik bosluklarin yaratilmasi

ile iyonik malzemelerin sinterleme hiz1 degistirilebilmektedir.

Sinterleme sirasinda, sinterleme atmosferinin ilk islevi, yiizey kirliliklerinin ve iglem
organiklerinin ortadan kaldirilmasina yardimci olmaktir. Sinterleme atmosferleri
zehirli ve reaktif olabilir. Giivenlik ve saglik i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir. Diistik
konsantrasyonlarda olsa bile karbon monoksit, amonyak 6liimciil olabilmektedir.
Ayrica, hidrojen igerigi yiiksek olan ¢ogu sinterleme atmosferi yanicidir ve

patlamalardan kaginmak i¢in 6nlemler alinmalidir.

Genelde kullanilan sinterleme atmosferi tiirleri; hava, inert gaz, hidrojen, parcalanmis
amonyak, azot esasli, dogal gaz esasli ve vakumludur. Atmosferler i¢in baglica mesele,
sinterleme sicakliginda reaksiyona giren elemanlarin ve iiriinlerin kismi basinglarinin

birbiriyle dengede olmalaridir (RM. German, 2003).
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2.4. ALUMINYUMUN SINTERLENMESI

Aliiminyumun sinterlenmesi tipik olarak 570°C ile 620°C arasindaki bir sicaklikta
gerceklestirilmektedir. Sivi fazlar daha sonra diisiik erime noktali katki toz
pargaciklarin erimesinden ve interdiflizyondan kaynaklanabilir. Genel olarak, yiiksek
stv1 fraksiyonu hizli yogunlagmaya yol agar (German, 1997), bu da boyutsal kontrolii
daha fazla zorlastirir (Huo SH., Schaffer GB., 2002). Sinterleme, sicaklik, zaman ve
atmosfer kosullarina bagli olan g¢esitli yogunlastirma mekanizmalariyla dengeli
gerceklesmelidir. Sinterleme igin kullanilan firinlar, bakir ve demir bazli toz
malzemelerin  sinterlenmesi i¢in kullanilan koruyucu atmosfer firinlarinda
yapilmalidir. Aliiminyum alagimlarinda siv1 faz sinterleme siklikla kullanilmaktadir.
Aliiminyum ve alagimlarinin sinterlenmesinde en biiyiik problem, toz par¢aciklarinin
yiizeyinde liretimden gelen Al,O3 (aliiminyum oksit) tabakasinin partikiiller arasinda
diflizyonun olugmasini engellemesidir. Al tozlar1 hangi yontemle iiretilirse tiretilsin,
acik atmosfere ¢iktiginda aliiminyumun oksijene olan yiiksek ilgisinden dolayi
yiizeylerinde oksit tabakasi olusur. (Nylund A., Olefjord I., 1993) Al>O3’{i indirgemek
i¢in kullanilacak hidrojen 600°'deki ¢ig noktasinin <-140 olmalidir. Ancak -140" dan
kiiciik bir ¢ig noktasina veya 10~° atm kismi basinca ulasmas1 miimkiin olmadig1 i¢in
aliminyum yilizeyindeki oksijenin kullamilan atmosfer (hidrojen) vasitasiyla
indirgenmesi miimkiin olmamaktadir. (Lumley RN. vd., 1999) Al,03’{in olusumu i¢in
100°’de 10'*° atm kismi basing, 900°’de 10° atm kismi basing yeterli olmaktadir
(Kowalski L. vd., 1992). Aliiminyum tozlar yiizeyinde bulunan oksit tabakasi, SFS

stirasinda 1slatma agisini artirarak sinterlemeyi olumsuz etkiler (Sercombe TB., 1998).
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit, farkli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla farkli
bilesen veya faza sahip, mikro, meso veya makro skala seviyelerinde karmasik bir
mimariye sahip malzemedir. Kompozit malzemelerin gelistirilmesi, malzeme bilimi
ve milhendisliginde siirdiiriilebilir ilerlemelere katki saglamistir. Kompozit
malzemeler, kompozit malzemeyi olugturan malzemelere kiyasla gelismis performans
saglayabilen bir malzeme sinifidir. Ustiin 6zellikler gostermektedirler. Bunlardan
bazilari, yiiksek mukavemet/yogunluk orani, yiiksek rijitlik/yogunluk orani, yiiksek
asinma direnci, yliksek korozyon dayanimi, sicaklik ve kimyasal dayanimi, hafiflik,
islenebilirlik, iyi termal ve 1s1 iletkenligi seklindedir. (Deniz ME., 2005) Genel olarak,
kompozit malzemeler, farkli boyut ve seviyelerde yapisal tasarim ve optimizasyonu
saglamaktadir. Ilk olarak; 1950-1960'larda uzay ve savunma endiistrilerinin yiiksek
gereksinimlerine cevap verebilmek igin hizla gelistirilmis malzemelerdir (Xiao-Su Yi.
vd., 2017). Kompozit malzemeler matris malzemesine gére polimer, metal, seramik
ve karbon matrisli kompozitler olarak siniflandirilabilir, ek olarak takviye elemanin
geometrisine gore partikiil, flake (pul) ve fiber kompozitler olarak siniflandirilabilir.

Sekil 3.1°de kompozit malzemeler siniflandirilmistir.

KOMPOZITLER

PLASTIK SERAMIK

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.
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3.1. MATRIiS MALZEMESINE GORE KOMPOZIT MALZEMELER

3.1.1. Polimer Matris Kompozit Malzemeler

En yaygin gelismis kompozit grubu, ince ¢apl fiberlerle (6rn., grafit, aramidler, bor)
takviye edilmis bir polimerden (6rn., epoksi, polyester, iiretan) olusan polimer matris
kompozitleridir (PMK'lar). Yaygin olmasinin nedenleri diisiik maliyet, yiiksek
mukavemet ve kolay iiretilebilirliktir. PMK’larda matris malzemesi olarak polimer
regine, takviye elemani olarak elyaf kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde matris
malzemesi olarak kullanilmakta olan regineler polimer malzemelerin termosetler
grubu igindedirler. Polimer malzemeler; termosetler, termoplastikler, elastomerler
olarak ayrilirlar (Barut C., 2015; Karsli M., 2016).

3.1.2. Metal Matris Kompozit Malzemeler

Metal matris kompozitlerde (MMK) metal matris malzemeleri kullanilmaktadir. Metal
matris kompozitlerin iretilmesinde matris malzemesi olarak metal alagimi tercih
edilmekle birlikte tiim miihendislik malzemelerinde kullanilmaktadir. Al, Ti, Cu, Co,
Mo, Fe, Ni gibi metaller ve alasimlart mukavemetleri ve siinek olmalar1 dolayisiyla
cok fazla tercih edilmekte olan matris malzemelerdir. Metal matris kompozitlerde
takviye malzemesi olarak karbon veya silikon karbiirler kullanilir. Uzay, otomotiv,
havacilik gibi kullanim alanlar1 vardir. Metal matris kompozit malzemeler 6zellikle
asinma dayanimi, 1s1l iletkenlik, yiiksek sicaklik dayanimi ve hafiflik istenen yerlerde
tercih edilmektedir. (Barut C., 2015; Karsli M., 2016). MMK'larin polimer matris
kompozitlere gore cesitli avantajlar1 vardir. Bunlar arasinda daha yiiksek elastik
ozellikler; daha yiiksek servis sicakligi, neme kars1 duyarsizlik; daha yiiksek elektrik
ve termal iletkenlikler ve daha iyi aginma direngleri sayilabilir. MMK'larim PMK'lar
tizerindeki dezavantajlar1 arasinda daha yiiksek islem sicakliklar1 ve daha ytiksek

yogunluklar bulunmaktadir.
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3.1.3. Seramik Matris Kompozit Malzemeler

Seramik matris kompozitleri (SMK'lar), karbon veya silikon karbid gibi liflerle takviye
edilmis aliimina kalsiyum aliiminosilikat gibi bir seramik matrisine sahiptir. SMK'larin
avantajlari arasinda yiiksek mukavemet, sertlik, seramikler icin yiiksek servis sicakligi
limitleri, kimyasal atillik ve diisiik yogunluk bulunmasidir. Bununla birlikte,
seramikler kendi baglarina diisiik kirilma tokluguna sahiptir. Cekme veya darbe
yiiklemesi altinda yetersizdirler. Seramiklerin silikon karbid veya karbon gibi liflerle
takviye edilmesi, kompozitin kademeli olarak bozulmasina neden oldugu i¢in kirilma
tokluklarini arttirmaktadir. Fiber ve seramik matrisin bu kombinasyonu, SMK'lar1
yiiksek mekanik ozelliklerin ve servis sicakliklarinin istendigi uygulamalar i¢cin daha
istenilir hale getirmektedir. Seramik matrisli kompozitler, metal ve polimer matrisli
kompozitlerin kullanilamadig1 yiiksek sicaklikli alanlarda kullanilmaktadir. Bir veya
birden fazla metalin, ametallerle birlesmesi ile olusmus olan organik olmayan
bilesiklere seramik denir. Tugla, kiremit, porselen ayrica oksitler, boridler, silikatlar,
karbitler, siilfidler, nitritler seramik grubunun malzemeleridir. (Deniz ME., 2005;
Barut C., 2006) Seramik matris kompozitler malzemeye sertlik, ergime sicakligi ve
yalitim 6zelliginin yiiksek olusu, basma dayaniminin yiiksek olusu, asindirict 6zellik

gibi 6zellikler kazandirir. (Karsli M., 2016; Chung DL., 2010)

3.1.4. Karbon Matris Kompozit Malzemeler

Karbon-karbon kompozitlerinde bir karbon matrisinde karbon fiberleri ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu kompozitler, 3315 © C'ye (6000 ° F) kadar ¢ok yiiksek sicaklikli
servis sartlarinda kullanilir ve grafit liflerden 20 kat daha giiclii ve %30 daha hafiftir.
Karbon kirilgandir ve seramik gibi kusurlara karsi hassastir. Bir karbon matrisinin
takviye edilmesi, kompozitin kademeli olarak bozulmasina izin verir ve ayn1 zamanda
yiiksek stirtiinme ve yiiksek sicakliklara dayanma, ytiksek sicakliklarda diisiik siinme,
diisiik yogunluk, iyi gerilme ve basing dayanimlari, yiiksek yorulma direnci, yliksek
termal iletkenlik gibi avantajlar saglamaktadir. Dezavantajlar1 arasinda yiiksek
maliyet, diisilk kayma mukavemeti ve yiiksek sicakliklarda oksidasyonlara yatkinlik
sayilabilir. Uzay mekigi burun konileri, ugak frenleri, mekanik baglanti elemanlar1 gibi

cesitli kullanim alanlar1 vardir.
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3.2. TAKVIYE ELEMANINA GORE KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozitler takviye geometrisi-partikiil, pul ve lifler- veya matris tipi- polimer, metal,

seramik ve karbon ile siniflandirilir.

3.2.1. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler (Hibrit Kompozit)

Partikiil takviyeli kompozitler, alasimlar ve seramikler gibi matrislere batirilmis toz
pargaciklardan olusur. Genellikle izotropiklerdir c¢ilinkii toz pargaciklar rastgele
eklenir. Partikiil kompozitlerin gelistirilmis mukavemet, arttirilmis ¢alisma sicakligi,
oksidasyon direnci gibi avantajlari vardir. Tipik 6rnekleri, kaugukta aliiminyum
parcaciklarinin kullanilmasi, aliiminyumdaki silikon karbiir pargaciklari ve beton

yapmak i¢in ¢akil, kum ve ¢imento.

3.2.2. Flake (Pul) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Pul kompozitler, matrisler diiz takviyeler ile gliclendirilmistir. Pul malzemeler cam,
mika, aliminyum ve giimiistiir. Daha yiiksek mukavemet ve diisiik maliyet gibi
avantajlar saglar. Bununla birlikte, pul takviye fazi1 kolayca yonlendirilemez ve sadece

siurl sayida malzeme kullanilabilir.

3.2.3. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber kompozitler, kisa (siireksiz) veya uzun (siirekli) fiberlerle takviye edilmis
matrislerden olusmaktadir. Lifler genellikle anizotropiktir, takviye elemani olarak
karbon ve aramidler matris elamani olarakta epoksi regineler, aliminyum ve alagimlari
ve kalsiyum-aliimino silikat gibi seramikler kullanilmaktadir. Siirekli fiber matris
kompozitin temel birimleri tek yonlii veya dokuma fiber laminadir. Laminatlar, cok
yonlii bir laminat olusturmak igin c¢esitli agilarda st tste istiflenmesi ile

uretilmektedir.
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3.2.4. Nano Kompozit Malzemeler

Nano kompozit malzemeler, nanometre seviyesinde tane boyutuna sahip (10° m)
malzemelerden olusmaktadir. Nano kompozit malzemelerin, bilesenlerden birinin 100
nm'den kii¢iikk oOlgekte olmahdir. Bu Olgekte, malzemelerin ozellikleri dokiim
malzemenin Ozelliklerinden farklidir. Genel olarak, ileri kompozit malzemeler
yaklasik 10® mm civarinda mikro 6l¢eklidir. Nanometre 6lgeginde malzemelere sahip
olarak, elde edilen kompozit malzemenin Ozelliklerinin ¢ogu mikro Olgekteki
malzemelere nazaran daha iyidir. Fakat nanokompozit malzemelerin tim o6zellikleri
daha iyi degildir; baz1 durumlarda, tokluk ve darbe dayanimi azalabilir. Endiistriyel

alanlarda bile nano kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

3.3. HIBRIT KOMPOZIT MALZEMELER

Hibrit ve hibrit malzeme terimi, farkli malzemelerle karistirilan malzemeleri ifade
etmektedir. Farklt materyallerden olusan malzemeler kompozitler olarak
adlandirilmaktadir. Yamamoto ve ark. tarafindan hibrit malzemeler, inorganik/organik
hibritlerdeki polimer ve sianol molekiiler arasindaki kovalent bag gibi, her malzeme
arasinda olusan yeni elektron orbitalleri tarafindan olusturulan yeni 6zelliklere sahip
iki veya daha fazla malzemenin karigimlar1 olarak tanimlanmaktadir (Yamada A. vd.,
1989). Makishima, metaller, organik polimerler ve seramik malzemeler olarak
kimyasal baglarina gore {i¢ sekilde ayirmistir. Ayrica hibrit malzemeleri yeni olusan
kimyasal baglara sahip i1ki veya daha fazla materyalin karisimi olarak
tanimlanmaktadir (A. Makishima, 2004). Hibrit malzemeleri smiflandiriimasi

asagidaki gibidir;
1. Kompozitler: ana bir matris faz1 ve mikron diizeyde takviye fazinin
dagitilmasi ile olusan malzemeler;

2. Nano kompozitler: kompozit malzemelere benzerdir, sadece takviye fazi

mikron altinda olusan malzemeler;

3. Hibridler: Farkli tiirde malzemelerin mikron altinda olusan malzemeler;
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4. Nanohibridler: Farkli malzemelerin arasinda kimyasal baglara sahip farkli
malzemelerin atomik veya molekiiler diizeyde olmasi ile olusan

malzemelerdir.

Gomez-Romero ve Sanchez, hibrit malzemeleri organik-inorganik hibrit malzeme
veya inorganik-biyomalzemeler olarak tanimlamistir. Hibrit malzemelerin
karakteristik 6l¢eginin 10° nm'den daha az oldugunu tanimlamislardir. Hibrit malzeme
tanimlamalari, atom veya nanometre diizeyinde bir malzeme karigimi

gerektirmektedir. (Pedro Gomez-Romero and Clement Sanchez, 2004)

Hibrit malzemeler, yapisal olarak hibritlesmis malzemeler, kimyasal bagda
hibritlesmis malzemeler ve islevsel olarak hibritlesmis malzemeler seklinde ii¢
kategoriye ayrilabilir. Bir hibrit kompozit malzeme melez ve kompozit
kombinasyonudur (Shokabo Publishing Co., 1993). Bu malzemeler, iki veya daha
fazla lif tiirii ile takviye edilmis kompozitler veya lif takviyeli metallerin ve ince folyo
metallerin olusturdugu bir laminer kompozit gibi kompozit malzemelerin basit bir

hibritlenmesidir.

Hibrit kompozit malzemelerdeki hibritin anlami, metalografik 6lgekte makroskopik
yapidaki melezlesmedir. Makroskopik yapmin hibritlenmesi materyallerin
kombinasyonu veya karigiminin amact oldugu i¢in bu malzemeler yapisal olarak
hibritlesmis malzemeler olarak adlandirilmalidir. Bir mikrometreden daha az dlgekte
olan nanokompozitlerin, makroskopik kompozitlere kiyasla miikemmel 6zellikleri
vardir. Ince mikroyapilari veya tane smr etkileri nanokompozitlerin miikemmel
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Nanokompozitlerin, nanometre 06lgekli bir
karigtirma yapisina sahip olmasi amaglanmistir. Bu nedenle, nanokompozitler yapisal
olarak hibridize edilmis malzemelerdir. Baz1 nanokompozitlerin, bilesen materyalleri
arasindaki araylizdeki belirli kimyasal baglara dayanan miikemmel 6zellikleri
bulunmaktadir. Bu durumda, karigimin amaci, bilesik yapinin olusturulmasi degil, yeni

kimyasal baglar olusturulmasidir.

Hibrit kompoziti olusturan bilesenlerin se¢imi, hibridizasyonun amaci, malzemeye

uygulanan gereklilikler veya tasarlanan yapi ile belirlenmektedir. Hibrit kompozitler
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tasarlanirken ve dretilirken uyumlu lif tiirinlin segilmesi ve 6zelliklerinin seviyesi
birinci derecede onemlidir. Hibrit kompozitlerin basarili bir sekilde kullanilmast,
fiber/matris sisteminin kimyasal, mekanik ve fiziksel kararlilig: ile belirlenmektedir.

Hibrit kompozitlerin goriinimi;

1. ki ya da daha fazla lif bileseninin diizenli ya da rastgele bicimde karistirildig
katmanlar veya zincir seklindedir;

2. Sandvig¢ hibritler, ayn1 anda bir malzemenin diger iki katman arasinda
sandviclendigi ¢ekirdek kabugu olarak da tabir edilen sekildedir;

3. Tabakal1 hibrit kompozitler;

4. Bilesen lifli hibrit malzemede herhangi asir1 konsantrasyondaki lif tiiriiniin
bulunmamasi i¢in miimkiin oldugunca rastgele karismaya birakildigi hassas
karistirilmig hibrit malzemeler;

5. Baglar, pultruzyon teller, ince lif pegeleri veya bunlarin kombinasyonlariyla

takviye edilenler gibi diger hibrit malzemeler.

Gelistirilmis materyal veya yapisal performans icin hibrit sistemler kavrami,

miithendislik tasariminda iyi bilinmektedir (Altenpohl DG., 1998).

3.3.1. Aliiminyum Hibrit Kompozitler

Hibrit aliminyum matrisli kompozitler, gelistirilmis 6zellikleri nedeniyle tek takviyeli
kompozitlerin yerine koyma potansiyeline sahip ikinci nesil kompozitlerdir. Hibrit
kompozitlerin, takviyenin kombinasyonuna ve bilesimine bagli olarak olasi
bilesenlerin tasariminda daha fazla esneklik ve giivenilirlik sundugu sonucuna

varilmistir.

Seramik partikiilleri ile gili¢lendirilmis metalik matris kompozitler, 6zelliklerin
milkemmel kombinasyonu nedeniyle yapisal uygulamalar icin ¢ok kullanigh
malzemelerdir. Metal matris kompozitler metalik alagimlarin 6zelliklerini (siineklik
ve dayaniklilik) ve seramik takviyelerinin (yliksek mukavemet ve yiiksek modiil)
Ozelliklerini birlestirerek tistiin bir 6zellik saglamaktadir (Sinclair 1., Gregson PJ.,
1997).
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Aliiminyum matris kompozitler (AMK'ler), diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve
mukavemet, iistiin aginma direnci, termal genlesmenin kontrollii verimliligi, daha
yiiksek yorulma direnci ve yiiksek sicaklikta daha iyi stabilite gibi 6zelliklere sahip
metal matris kompozitlerin bir sinifin1 temsil eder. Bu nedenle, gelismis uygulamalar
icin ¢ok ¢esitli bilesenlerin tasarimi igin kullanilmaktadir (Surappa MK. 2003).
AMK'lerin motor uygulamalarinda kullaniminin otomobil ve ugaklardaki toplam
agirh@i, yakit tiiketimini ve kirliligi azaltabilecegi kesindir (Macke A. vd., 2012). Bu
takviyeler aliiminyum alasimlarindan (2.7 g/cm®) daha yogundur ve kompozitlerin
agirhi@ini arttirmaktadir (Prabu SB. vd., 2006). Ayrica, aliminyum alasimina seramik
pargaciklarinin eklenmesi ile kompozitlerin sertligini artirmakta ve gelismis
kompozitin islenmesini zorlagtirmaktadir. Aliiminyum alagiminda ¢oklu takviye
kullanimu ile bu tiir problemler ¢6ziilebilmektedir. Seramik takviyeler, herhangi bir
takviye tipinden daha iistiin mukavemete sahiptir ve bu nedenle, bunlar hibrit
kompozitlerin gelistirilmesi i¢in birincil takviye olarak kullanilmaktadir. ikincil
takviyeler ise hali hazirda temin edilebildigi i¢in maliyeti ve hibrit kompozitlerin
diisiik yogunluguna sahip olduklar1 igin agirligi azaltmaktadir (Mahendra KV.,
Radhakrishna K., 2007). Hibrit iyilestirmelerin (birincil ve ikincil) o6zellikleri,
malzeme 6zelliklerinin optimizasyonunu saglamak i¢in birlestirilebilir. Giiniimiizde
daha 1iy1 fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip HAMK!'lerin iiretimi konusunda
endiseler s6z konusudur (Singh J., Chauhan A., 2014). Son arastirmalara bakildiginda
ucucu kiil, grafit vb. gibi endiistriyel atik malzemeleri tamamlayici bir takviye olarak
basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Safiuddin M. vd., 2013). Hibrit kompozitlerin
gelistirilebilmesi i¢in iki seramik faz da kullanilabilir. Ayrica, hibrit takviyelerin
kullanimi, yeni 6zellikler getirerek kompozitlerin performansini artirir. Bu malzemeler
aliminyum kompozitlerin maliyetini ddstirebilir (Safiuddin M. vd., 2010),
malzemelerin diisiik yogunlugu nedeniyle kompozitlerin agirligi kontrol edilebilir
(Ramachandra M., Radhakrishna K., 2005), ayn1 zamanda karsilastirilabilir ve tstiin
fiziksel ve mekanik 6zellikler de saglayabilir (Alidokht SA. vd., 2011; Alaneme KK.,
Olubambi PA., 2013).

35



BOLUM 4

MALZEME VE METOT

Bu ¢alismada, aliiminyum matrisli hibrit kompozit malzemelerin iiretilmesinde, matris
malzemesi olarak A356 toz malzeme ve takviye elemani olarak B4C ve SiC toz
malzemeleri kullanilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen hacimsel miktarlarda B4C
ve SiC toz parcaciklar (takviye fazi) ve A356 (matris faz1) toz pargaciklari mekanik

alasimlama metodu ile alagimlandirilmistir.

4.1. BASLANGIC TOZLARI

Calismada kullanilan A356 alagimi yar1 kiiresel morfolojide toz malzeme (60-65 um
araliginda) LPW Technology Ltd. (Ingiltere), B4C ve SiC toz malzemeleri koseli
morfolojide (40-45um araliginda) Ege Nanotek (Tiirkiye) firmasindan temin
edilmistir. Cizelge 4.1’de c¢alisgmada kullanilan A356 alasimi, B4C ve SiC toz
malzemelerin kimyasal bilesimleri ve Sekil 4.1°’de SEM goriintiileri verilmistir.
Tozlarin agirlik dlgtimleri 1/10000 g hassasiyetteki (Precisa XB200h marka) hassas

terazi ile yapilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan A356, B4C ve SiC toz pargaciklarinin kimyasal

bilesimleri.
Toz A356 alagimlariin kimyasal bilesimi (%oagirlik)
parcaciklar | Al Si Mg Cu Fe Mn Ti C B
A356 80,82 | 6,89 | 0,66 - 1,04 - - - -
B4C - - - - - - - 130,19 | 69,81
SiC - 55,49 - - - - - 17,23 -
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Sekil 4.1. Calismada kulanilan (a) A356, (b) B4C ve (c) SiC SEM goriintiiniileri.

4.2. MEKANIK ALASIMLAMA

Belirlenen kimyasal bilesimler (Cizelge 4.2) hazirlanarak Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Uretim Metalurjisi Laboratuvarinda bulunan
tek 6giitme hiicreli, 225 ml kapasiteli, Fritsch Pulverisette marka planeter tipi mekanik
alasimlama/6giitme cihazinda (Sekil 4. 2) A356, B4C ve SiC toz pargaciklar mekanik
alasimlandirilmistir.  Ogiitme bilyeleri ve o6giitme hiicresi paslanmaz ¢elikten
yapilmistir. Mekanik alagimlama islemlerinde 10:1 bilye toz orani kullanilmistir. Toz
karisimlar1 Planetary tipi 6giitiicli olan Fritsch Pulverisette 6giitiiciide 400 g @6 ¢elik
bilyalar ve 0.4 g stearik asit %1 kullanilarak 300 rpm 6glitme hizinda 1 saat siireyle
ogiitiilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Calisma kapsaminda belirlenen hibrit kompozit oranlar1 (%hacimce).

Alasim Kodu A356 (Matris) B4AC SiC
AO0 (a) %100 - -
Al (b) %90 %10 -
A2 (c) %90 - %10
A3 (d) %90 %5 %5
A4 (e) %85 %5 %10
A5 (f) %85 %10 %5
A6 (g) 985 %7,5 %7,5

>

Sekil 4.2. Fritsch Pulverisette planeter tipi mekanik alasimlama/6giitme cihazi.

4.3. ON SEKILLENDIiRME

Presleme islemi, Karabiik Universitesi Imalat Miihendisligi Boliimii atdlyesinde
bulunan 50 ton kapasiteli Hidroliksan marka pres (Sekil 4.3. a) kullanilarak
yapilmistir. Matris ve takviye tozlarmin homojen dagiliminin gerceklesmesi igin
yeterli siirede karistirma islemi yapildiktan sonra, hazirlanan karigim tozlarin Sekil 4.3.
b’ de verilen metal kalibin igerisinde preslenme islemi gergeklestirilmistir. Presleme
calismalarinda tek eksenli Hidroliksan pres kullanilarak 700 MPa basing altinda soguk
presleme yapilmistir. Yaglayici olarak kalip yiizeyleri ve piminde ¢inko stearat
kullanilmistir. Toz malzemelerden 10 mm ¢apinda hibrit kompozit test numunelerinin
tiretimi gergeklestirilmistir. Bir test numunesinin yaklasik 2 g (matris-takviye toz

karisimi) kullanilmastir.
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Sekil 4.3. Calismada kullanilan a) pres ve b) tek yonlii pres kalibi.

4.4. SINTERLEME

Presleme sonrasi elde edilen on sekillendirilmis A356 alasimi hibrit kompozit
malzemelerin, bulk dayanimlarini artirmak i¢in sinterleme iglemi uygulanmugtir. Test
numunelerinin sinterleme isleminde, dnce 100 °C de 10 dk beklendi, daha sonra 4 °C
/dk hiz ile 600 °C sicakliga ulasildi ve 1 saat beklendi ardindan 4 °C /dk hiz ile
sogutuldu. Sinterleme atmosferinden kaynaklanmasi muhtemel oksidasyon
engellemek icin vakumlu 1s1] islem firininda 10°° mbar basing altinda sinterleme 1s1l
islemi uygulanmistir. Sinterleme c¢alismalar1 Sekil 4.4’de verilen 1s1l islem firmi ile
gerceklestirilmistir. Sinterleme sicakligin yiiksek se¢memizin amaci B4C ve SiC
seramik esasl takviye fazlari ile A356 toz pargaciklart arasindaki arayiizey temasini

arttirmaktir.

Sekil 4.4. Sinterlemede kullanilan vakumlu 1s1l islem firini.
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4.5. A356 METAL MATRIS HIiBRIT MALZEMELERIN
KARAKTERIZASYONU

Uretilen A356 matrisli hibrit kompozit malzemelerin karakterize edilmesinde,
numunelerin hazirlanmasinin ardindan sirasiyla optik mikroskop goriintiileri, tarama
elektron goriintiileri, yogunluk testleri, sertlik testleri, X-1sin1 kirmimi analizi ve

asinma testleri uygulanmstir.

4.5.1. Metalografik Islemler ve Optik Mikroskop

Uretilen hibrit kompozit malzemeleri ilk olarak Karabiik Universitesi Imalat
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan zimpara-parlatma cihazinda 300-400 rpm
doniis hizinda, 240-480-600-1200-2500 numarali zimparalar ile su altinda
zimparalanmistir. Daha sonra parlatma kegesi ve elmas pasta yardimi ile numune
yiizeyleri parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler Keller ¢ozeltisi ile (1 ml HF, 1,5 ml HCI,
2,5ml HNOs, 95 ml H20) 20 s daglanmistir. NIKON marka optik mikroskop ve
Clemex Vision Lite goriintli analiz program ile metalografik islemler tamamlanmustir.

Sekil 4.5’te zzimparalama ve polisaj cihazi verilmistir.

Sekil 4.4. Zimpara ve polisaj cihazi.

4.5.2. Tarama Elektron Mikroskobu
Aginma testi Oncesinde ve sonrasinda, iiretilen hibrit kompozit malzemelerin

mikroyapt SEM ve EDS gériintiileri, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
(MARGEM) Laboratuvari’nda bulunan Zeiss marka Ultra/Plus (FEG) model tarama
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elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Sekil 4.6’da SEM cihaz1 goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 4.5. Taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintiisii.

4.5.3. Yogunluk Testleri

Uretilen hibrit kompozit malzemelerin yogunluk testleri Karabiik Universitesi Imalat
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Precisa XB200h marka hassas terazi (0,0001g)
ve yogunluk kiti ile dl¢lilmiistiir. Sinterleme islemi sonrasinda hibrit kompozit test
numunelerin - yogunluk degisimlerinin tespiti i¢in Arsimet prensibine gore

numunelerin yogunluk 6l¢iimii gergeklestirilmistir.
4.5.4. Sertlik Testleri

Uretilen hibrit kompozit malzemelerin birbirinden farkl1 bes noktasindan sertlik degeri
alinip bu degerlerin ortalamalar1 hesaplanmistir. Sekil 4.7. a’da goriilen Shimadzu
mikro sertlik cthazinda HV 0.2 degerinde 1.961 N'da 10 saniye siireyle mikro sertlik
Ol¢timii islemi yapilmistir. Daha sonra Sekil 4.7. b’de goriilen Affri marka makro
sertlik cihazinda, Brinell sertlik skalasina uygun olgiimler yapilmistir. Bilye ¢ap1

2,5mm olup 31.20 kgf yiikte, yiikleme siiresi 5 saniye ile sertlik 6l¢iim islemleri
gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.6. a) Mikro sertlik cihazi, b) Makro sertlik cihazi.

4.5.5. XRD Testleri

Uretilen hibrit kompozit malzemelerde olusan mikroyapisal fazlarin belirlenmesi
amaciyla, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi AR-GE Laboratuvarinda
bulunan Rigaku marka XRD cihazinda X-isimm1 kirmimi (XRD) incelemeleri

yapilmustir.

4.5.6. Asinma Testleri

Asinma testlerinde pin-on-disk tipi deney tnitesi kullanilmistir. Cihaz farkli yiik ve
kayma hizinda ¢alisma kabiliyetindedir. Asinma testlerinde 2 m/s hizi, 10 ve 20 N yiik
ve dort farkli kayma mesafesi (500-1000-1500-2000 m) kullanilmistir. Asindirict
doner disk i¢in AISI4140 malzemesi 232 mm ¢apinda, 20 mm kalinliginda ve 60 HRC
sertlige sahip disk kullanilmistir. Numunelerin asinmadan 6nce ve sonra agirliklar
olgiilerek, asinmadan kaynaklanan kiitle ve hacimsel kayiplar hesaplanmistir. Asinma
deneyleri ASTM-G99-05 standartlarina goére yapilmistir. Asinma oranlarinin
belirlenmesinde Esitlik 4.1°de verilen denklem uygulanmistir. Asinma cihazinin

goriiniimii Sekil 4.8 te verilmistir.
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_ AG(9)
- 9 _
d.P.S.(Cm3.N.m)

(4.1)

Wa: Asinma orani (Cm*/Nm), AG: Agirlik kaybi (g), d: Yogunluk (g/cm?), P: Yiikkleme
agirhig (N), S: Kayma yolu (m), olarak verilmistir.

A BAKTST Sertlestirilmiz Disk Destekleme Eolu / Dengeleme 4 grlg

o]

o H
il

& ORI

TMumune Tutucu Loadcell

Agrlik Hiz Olyiim Cihaz

Elektrik Motoru

Sekil 4.7. Asinma cihaz1 sematik goriiniimii.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

A356 (Al-Si-Mg) toz alasimi, B4C ve SiC toz pargaciklari ile mekanik alagimlama
metoduyla alasimlanarak hibrit kompozit malzemeler iiretildi. Optimum takviye
eleman1 miktarini belirlemek icin, A356 ve %10V BaC, %10V SiC, %5V B4sC+%5V
SiC, %5V B4C+%10V SiC, %10V B4sC+%5V SiC, %7.5V BsC+%7.5V SiC igerikli
kompozit ve hibrit toz malzemeler Kkarakterize edildi. Hibrit malzemelerin
karakterizasyon asamasinda; optik mikroskop (OM), tarama elektron mikroskobu
(SEM), X 15101 kirmnimi analizi (XRD), yogunluk testleri yapildi. Mekanik 6zellikleri
karsilagtirmak i¢in, mikro-makro sertlik ve asinma testleri uygulandi. Hibrit kompozit
tozlarin liretimi ve uygulanan testlerden elde edilen sonuglar bu boliimde not edilmis

ve tartisiimastir.

5.1. SINTERLEME ONCESIi VE SONRASI OM VE SEM GORUNTULERI VE
KARAKTERIZAYONU

A356 ve %10V B4C, %10V SiC, %5V B4sC+%5V SiC, %5V B4sC+%10V SiC, %10V
B4C+%5V SiC, %7.5V B4sC+%7.5V SiC takviyeli hibrit kompozit toz malzemeler
mekanik alasimlama sonrasinda ugradiklar1 deformasyonun toz pargaciklarin
davraniga bagl olarak degisimleri SEM mikroskobu altinda incelendi. Sekil 5.1'de

kompozit ve toz hibrit malzemelerin goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.1. Ogiitme sonrast SEM gériintiileri a)A356, b)%10 B4C, ¢)%10 SiC, d)%5
B4C+%5 SiC, €)%5 B4C+%10 SiC, )%10 B4C+%5 SiC, 9)%7.5 BsC+%7.5

SiC.

A356 alasimi ve ilave alasimlarin mekanik alagimlama islemi sonrasinda toz
taneciklerinde deformasyon sonucu olusan boyutsal ve sekilsel degisimi anlamak i¢in

SEM goriintiileri alinmistir. A356 alasimi toz tanecikleri mekanik alagimlama metodu
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ile tretildiginde baslangigta kiiresel olan tozlarin bilye-bilye ve bilye-kap cidar
arasinda ezilerek deformasyona ugradigi ve yassilastigi ve pul sekline geldigi
goriilmektedir (Sekil 5.1. a). Bunun sebebi matris malzemesi olarak kullanilan A356
alagimi tozlarinin siinek olmasidir. Biiyiik ve genis ylizey alanina sahip yassi toz
taneciklerin dis cidarlarinda, alasimlama sirasinda yiiksek enerjiden kaynaklanan
deformasyon ile catlamalar ve parcalanmalar oldugu belirlenmistir. A356 toz
parcaciklar1 baslangicta kiiresel formdayken 6giitme sonrasi ezilerek yassilasmis ve
uzamislardir. A356 tozlar1 pul seklinde goriilmektedir. (Sekil 5.1.) ilk énce siinek
metal tozlar1 (Al tozlar1) bilye-toz-bilye ¢arpigsmalart ile yassilasmis hale gelirken,
gevrek tozlar ise kirilirlar. Kirtllgan davranigta ve koseli sekilli SiC-B4C takviye
elemant, 6giitme ile daha kiiclik ama koseli sekilde, siinek davranigli A356 matris fazi
ise pul seklinde yapida goriilmektedir. Gevrek davranish takviye fazlari siinek
davramisli matris fazlar1 arasinda (katmanlar arasinda) yerlesmislerdir. Ogiitme
stiresiyle tozlar deformasyon sertlesmesine ugrar katmanlar ¢ogalir ve daha kiigiik
boyutlara inerler. Takviye fazina bagli olarak, bilyelerin enerjisinin yani sira seramik
fazlarinda siinek A356 toz parcaciklarim1i daha fazla deformasyona ugrattigi
belirlenmistir. Ogiitmenin devamiyla tabakalar aras1 bosluk artar ve gevrek tozlar
¢oziinmezse diizenli olarak siinek malzeme icine dagilirlar. B4C ilave edilen alasimda
bor karbiir partikiilleri baslangic morfolojisi koseli, parlak, koyu renkte ve yogun
olarak goriiliirken, 6glitme sonrasi daha ince oldugu belirlenmistir. Benzer durum SiC
takviye fazi iginde gecerlidir. B4C ve SiC takviyesi A356 matris i¢inde 6glitme islemi
ile homojen dagilmistir. A356 alagimina ilave edilen B4C takviye fazi SiC takviye
fazina gore daha fazla ufalandig1 belirlenmistir. Bunun sebebi, B4C takviye fazi
yaklasik 2900- 3450 Knoop, SiC takviye fazi ise yaklagik 2550-2800 Knoop sertlige
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Md. Habibur Rahman, HM. Mamun Al Rashed,
2013) B4C takviye faz1 SiC takviye fazina nazaran daha fazla deformasyona
ugramaktadir. B4C ve SiC toz pargaciklari A356 toz pargaciklarina gore daha sert
oldugundan daha kolay o&giitiilmiistir (Hakan Gokmese ve ark.) Sekil 5.2°de
sinterleme 1s1l iglemi sonrast A356 hibrit kompozit malzemelerin optik mikroskop

goriintlileri (OM) verilmistir.
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Sekil 5.2. Sinterleme sonrast OM goriintiileri a)A356, b)%10 B4C, ¢)%10 SiC, d)%5
B4C+%5 SiC, €)%5 B4C+%10 SiC, f)%10 B4sC+%5 SiC, g)%5 B4sC+%10
SiC.
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(a) A356

(c) %10 SiC

A  (d)%5 B4C+%5 SiC g (€)%5 B4C+%10 SiC
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Al-Si-Fe intermetaligi  S1C

B.C
B4C

S

(£) %10 B4C+%S5 SiC (&) %7,5 B«CT%7,5 SiC

Sekil 5.3. Sinterleme sonrast SEM goriintiileri a) A356, b) %10 B4C, c) %10SiC, d)
%5 B4C+%5 SiC, e) %5 B4sC+%10 SiC, f) %10 B4sC+%5 SiC, g) %7.5
B4C+%?7.5 SiC.

A356 hibrit alasimlarin Sekil 5.2°deki OM ve Sekil 5.3’teki SEM goriintiileri
incelendiginde Sekil 5.2’da A356 alagiminda, tane sinirlar1 ve tanelerin belirgin bir

sekilde oldugu goriilmektedir. Mikroyapida B4C takviye fazi siyah (Sekil 3.b), SiC
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takviye fazinin da koyu gri renkte (Sekil 3.c) oldugu belirlenmistir. Ayrica takviye
fazlarinin renklerine gore ayirt edilmesinin yaninda sertliklerine bagl olarak kirinti
halinde B4C takviye fazinin daha homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. SiC
takviye faz1 B4C takviye fazina gore daha biiyiik sekilde yapida yer almaktadir. SiC ve
B4C takviye fazlari ayn1 zamanda yapida agik gri renklerde fazlarin dagiliminda da
etkili oldugu belirlenmistir. Takviye faz miktarinin hacimsel artis1 ile agik gri renkteki
fazlarin kiimelestigi goriilmektedir. Bu acik gri fazlarin, Al-Si-Fe intermetaligi oldugu
ve diger takviye fazlar1 gibi A356 alasiminin mekanik 6zelliklerini kétiilestirdigi
bilinmektedir. Ozellikle B4C ilavesinin, bu fazlarm olusumlarina imkan sagladigi OM
ve SEM goriintiilerine bakilarak belirlenmistir. Sekil 5.4’te A356 alasimimin SEM
goriintiisii ve Cizelge 5.1’de EDX analizi sonuglar1 verilmistir. 1 nolu konumda Al-Si-
Fe intermetaligi, 2 nolu konumda Al-Si &tektigi ve O belirlenmistir. Bu bdlge toz
taneciklerinin arasinda kalan alan oldugundan, oksijen miktar1 oldukga ytiksektir. 3 ve

4 nolu bolgelerde ise Al elementinin bulundugu belirlenmistir.

18] SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 8.8 mm

Sekil 5.4. Sinterleme sonras1 A356 alasimi SEM goriintiileri.

Cizelge 5.1. A356 EDX analiz sonuglar1 (% ag.)

Konum O Mg Al Si Mn Fe
1 3,24 0,33 2,79 91,13 0,00 2,52
2 41,89 0,74 38,54 18,04 0,79 0,00
3 3,18 0,67 93,17 2,80 0,18 0,00
4 4,04 0,61 85,83 2,28 6,43 0,81
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Sekil 5.5’te A356+%10B4C takviyeli kompozitin SEM goriintiisii ve Cizelge 5.2°de
EDX analizi sonuglar1 verilmistir. 1 ve 2 nolu konumda B4C takviye fazi 3, 4 ve 5 nolu
konumda Al-Si-Fe intermetaligi, 6 nolu konumda Al-Si 6tektigi ile birlikte B elementi
belirlenmistir. 2 nolu konumdaki B4C takviye fazindaki ¢atlagin, deformasyonun
devam etmesi durumunda (mekanik Ogiitme isleminden kaynakli) ilerleyerek
kirilmaya yol agacagi 6n goriilmektedir. Ayrica B4C takviye fazinin baslangictaki
boyutu 40-45um civarinda iken, 6giitme ile 1- S5um kadar inceltildigi belirlenmistir.
Ayrica (3,4 ve 5 nolu konumlardaki) Al-Si-Fe intermetaliginin ¢ok fazla kabalastigi

goriilmektedir.

Sekil 5.5. A356+%10B4C takviyeli kompozitin SEM goriintiileri.

Cizelge 5.2. A356+%10B4C takviyeli kompozitin EDX analiz sonuglari (% ag.)

Konum B C O Mg Al Si Mn Fe
1 80,9 18,71 0 0 0,05 0,15 0 0,19
2 81,02 18,62 0,11 0 0,1 0,03 0,11 0
3 13 5,43 1,68 0,16 41,23 13,13 1,45 23,91
4 9,64 3,52 1,26 0,33 43,5 14,46 1,49 25,8
5 14,01 3,89 1,54 0,26 42,09 13,16 0,14 24,91
6 15,01 5,22 4,59 0,5 74,68 - - -

Sekil 5.6’da A356+%10SiC takviyeli kompozitin SEM goriintiisii ve Cizelge 5.3’de

EDX analizi sonuglart verilmistir. 1 nolu konumda SiC takviye fazi, 2 nolu konumda
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Al matris malzemesi, 3 ve 4 nolu konumda Al-Si-Fe intermetaligi belirlenmistir. SiC
takviye fazininda B4C takviye fazi gibi yaklasik S5pum kadar inceltildigi belirlenmistir.
Fakat c¢evresinde veya diger bdlgelerde daha kiigiik boyutlu SiC parcacigl
goriilmemektedir. Ayrica SiC takviye fazinin, B4C takviye fazi ile A356 matris
arasindaki uyumu gostermedigi goriilmektedir. SiC takviye fazinin matris fazi

arasindaki belirgin arayiizeyinin varligi bunu gostermektedir.

SiC

Matris ve takviye fazi

arayizeyi M

4

Al-Si-Fe intermetaligi

2465
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 10.3 mm

Sekil 5.6. A356+%10SiC takviyeli kompozitin SEM goriintiileri.

Cizelge 5.3. A356+%10SiC takviyeli kompozitin EDX analiz sonuglari (% ag.)

Konum C o] Mg Al Si Mn Fe
1 33,85 0,33 0,07 0,65 65,1 - -

2 5,13 2,71 0,47 91,66 0,03 - -

3 5,21 1,4 0,36 51,07 16,72 1,09 24,14
4 6,71 3,13 0,47 51,95 11,71 3,97 22,07

Sekil 5.7°de A356+%5B4C+%5SiC hibrit kompozitin SEM goriintiisii ve Cizelge
5.4’de EDX analizi sonuglari verilmistir. 1 ve 2 nolu konumda B4C takviye fazi, 3 nolu
konumda SiC takviye fazlari belirlenmistir. 4 nolu konumda Al-B intermetaligi
belirlenmistir. 5 nolu konumda Fe-B intermetaligi ve 6 nolu konumda B4C takviye fazi
belirlenmistir. Ozellikle SiC takviye fazlarinm irili ufakli olarak yapida birbirlerine
yakin konumlandiklar1 goriilmektedir (3. nolu konum). Ayrica SiC takviye fazinin

matristen kolaylikla ayrisabilir oldugu matris ve takviye fazi arasinda arayiizeyin zay1f
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olusu dikkat ¢ekicidir. Mekanik alasimlama sirasinda B4C takviye fazinin sertliginin
SiC takviye fazina gore daha sert olmasindan dolay1 daha ince ve homojen bir sekilde

matris A356 fazinda dagildig: belirlenmistir.

*5000 x HV: 10.0 kV WD: 7.4 mm

Sekil 5. 7. A356+%5 B4C +%5 SiC hibrit kompozit malzeme SEM goriintiisii.

Cizelge 5.4. A356+%5SiC+%5B4C hibrit kompozit malzeme EDX analiz sonuglari
(% ag.).

Konum B C @) Mg Al Si Mn Fe

1 76,52 21,18 1,34 0,06 0,46 0,11 0,33 -
82,08 17,29 0,3 - 0,33 - -
12,44 26,53 0,65 0,18 0,53 59,4 0,2 0,07
17 5,23 2,1 0,36 73,73 - 0 1,57
11,99 8,24 5,54 0,08 4,7 7,39 6,18 55,88
80,75 13,38 0,3 - 5,56 0,01 - -

OOk, wWDN

Sekil 5.8’de A356+%5B4C+%10SiC hibrit kompozitin SEM goriintiisii ve Cizelge
5.5’de EDX analizi sonuglar1 verilmistir. 1, 3 ve 5 nolu konumda Al-B-Fe, 2 nolu
konumda SiC takviye fazi, 3 nolu konumda Al-Fe-B intermetaligi ve 4 nolu konumda
Al-B faz1 belirlenmistir. 3 ve 4 nolu konumda Al-B-Fe intermetaligi ile birlikte Si
elementi de dikkat ¢ekicidir. Al-Si-Fe intermetaliginin B elementi ile birlikte plaka
seklindeki morfolojisinin inceldigi belirlenmistir. Bunun sebebinin mekanik

alasimlama, sinterleme sicakligi ve atmosferine bagli olarak, B elementinin
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deformasyon bdlgelerinde daha hizli difiize olmasina sebep oldugu ve Al-Si-Fe

intermetaliginin par¢aladigi diigiiniilmektedir.

2455
SE MAG: 5000 x HV:10.0 kV.WD: 10.0 mm

Sekil 5.8. A356+%5B4C +%10SiC hibrit kompozit malzeme SEM goriintiisii.

Cizelge 5.5. A356+%5B4C +%10SiC hibrit kompozit malzeme EDX analiz sonuglari
(% ag.).

Konum B C ) Mg Al Si Mn Fe

1 51,84 4,06 5,35 0,28 24,91 4,3 0,31 8,96
10,3 27,59 0,5 0,26 0,9 59,09 0,06 1,31
16,49 3,82 4,79 0,57 41,94 9,54 0,4 22,81
12,7 4,54 2,46 0,53 78,95 0,02 0,8 -
11,69 4,09 2,34 0,46 54,97 8,69 0,75 17,02
6,6 47,86 12,37 0,22 30,01 1,97 0,97 -
11,17 27,3 0,56 - 0,47 60,5 - -

~No ol h Wi

Sekil 5.9’da A356+%10B4C+%5SiC hibrit kompozitin SEM goriintiisii ve Cizelge
5.6’da EDX analizi sonuglar1 verilmistir. 1 ve 2 nolu konumda B4C takviye fazi, 3 ve
4 nolu konumda diisiik B igerigine sahip Al-Fe-Si intermetaligi, 5 nolu konumda AlB
bilesigi belirlenmistir. 6 nolu konumda Si-C-B elementlerine rastlanmistir. 7 nolu
konumda Al-Fe-B bilesigi belirlenmistir. Takviye fazlarinin 6zellikle tane sinirlarinda
konumlandig1 ve artan miktarina bagl olarak yigildigi, SEM goriintiileri ve EDX

analizlerinde belirlenmistir.
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2458
SE MAG:5004 x HV: 10.0 kV WD: 9.7 mm

Sekil 5.9. A356 +%10B4C +%5SiC hibrit kompozit malzeme SEM goriintiisii.

Cizelge 5.6. A356 +%10B4C +%5SiC hibrit kompozit malzeme EDX analiz sonuglari

(% ag.).

Konum B C @) Mg Al Si Mn Fe
1 81,89 17,6 0 0 0,15 0 0 0,36
2 81,86 17,45 0,18 0,11 0,01 0 0 0,39
3 9,88 3,69 2,62 0,33 49,99 9,12 2,74 21,63
4 8,99 1,72 3,25 0,4 44,24 13,51 2,65 25,26
5 14,99 3,39 2,51 0,57 78,54 0 0 0
6 11,68 26,67 11 0,05 1,11 59,39 0 0
7 11,67 3,76 1,67 0,12 43,17 12,9 0 26,71

Sekil 5.10’da A356+%7.5B4C+%7.5SiC hibrit kompozitin SEM goriintiisii ve Cizelge
5.7°de EDX analizi sonuglart verilmistir. 1 ve 2 nolu konumda Al-Si-Fe intermetaligi
ile birlikte B elementine rastlanmistir. 3 ve 4 nolu konumlarda B4C takviye fazi, 5 ve
6 nolu konumlarda SiC takviye fazi belirlenmistir. 7 nolu konumda Al ve B

elementlerine rastlanmistir.
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2460
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV.WD: 10.6 mm

Sekil 5.10. A356 +%7.5B4C +%7.5SiC hibrit kompozit malzeme SEM goriintiisii.

Cizelge 5.7. A356 +%7.5B4C +%7.5SiC hibrit kompozit malzeme EDX analiz
sonugclar1 (% ag.).

Konum B C O Mg Al Si Mn Fe
1 11,37 4,59 1,64 0,35 44,48 15,28 0 22,28
2 10,91 3,65 1,42 0,38 44,59 13,8 1,08 24,19
3 82,15 17,56 0 0,03 0,11 0,13 0 0,01
4 78,74 20,59 0,21 0,07 0,25 0,01 0 0,14
5 4,84 26,03 0,38 0 0,94 66,73 0,05 1,04
6 12,19 26,15 0,28 0,27 0,67 57,4 0,61 2,43
7 17,37 3,89 3,19 0,54 73,55 0,09 0 1,37

Sinterleme sonras1 alinan SEM ve EDX analizlerinde, 6zellikle takviye fazlarinin (B4C

ve SiC) oranlarina bakilmaksizin matris fazinin A356 toz taneleri arasinda oldugu

goriilmektedir. Ayrica SiC fazinin, birlikte durma egiliminin oldugu yapida tamamen

homojen dagilamadigi, buna karsin, B4C takviye fazinin sertligine bagl olarak daha

fazla ogiitiilebildigi ve yapida homojen dagildigi belirlenmistir. Gokmese ve ark., 7075

aliminyum alasimina B4C ve SiC ilavesinde, tirettikleri hibrit kompozit malzemelerde

takviye fazlarinin tane sinirlarinda dagildigini not etmislerdir (Hakan Gokmese ve

ark., 2020). Simsek, Al alagimina ilave ettigi B4C takviye fazinin (grafen ile birlikte)

miktarma bagli olarak tane sinirlarinda konumlandigim belirlemistir (Ijlal Simsek,

2019).
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5.2. YOGUNLUK VE SERTLIK TEST SONUCLARI VE TARTISMALAR

B4C, SiC takviye elemanlar1 ilave edilerek, iiretilen A356 alasimi1 kompozit ve hibrit
kompozit malzemelerin teorik, deneysel ve bagil yogunluklar1 ayrica gézeneklilik
miktarlar1 iizerine etkisi Sekil 5.11” de verilmistir. Teorik ve deneysel yogunlugun
takviye miktarina ve tiiriine bagli olarak arttigi belirlenmistir. Buna karsin, bagil
yogunlugun, matrise hacimce ilave edilen takviye fazinin miktarinin artmasiyla arttigi
belirlenmistir. ~ G6zenek miktar1 ise takviye faz oranina gore en disiik

%7.5B4C+%7.5SiC takviyeli hibrit kompozit malzemede elde edilmistir.

OTeorik Yogunluk B Deneysel Yogunluk
3,500 , @Bagl Yogunluk B Gozenek (%)

Yogunluk (gr/cm?)

A356 %S B4C %S %5 B4C %10B4C  %7.5B4C  %10B4C %10 S1C

$iC %I0SIC %5 SIC  %7.5 SiC
Hibrit kompozitler

Sekil 5.11. A356 matrisli B4C, SiC takviyeli kompozit ve hibrit kompozit malzemlerin
teorik, deneysel ve bagil yogunluklart.

B4C, SiC takviye elemanlar ilave edilerek iiretilen A356 alasimi kompozit ve hibrit
kompozit malzemelerin mikrosertlik sonuclar1 Sekil 5.12°de ve makro sertlik sonuglari

Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.12. A356 matrisli B4C, SiC takviyeli kompozit ve hibrit kompozit
malzemelerin mikrosertlik sonuclari.

125

L |
N

Kompozit ve hibrit kompozit malzemeler

Sekil 5.13. A356 matrisli B4C, SiC takviyeli kompozit ve hibrit kompozit
malzemelerin makrosertlik sonuglari.
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A356 alasiminin mikrosertlik degerinin takviye fazin miktarina, sertligine ve
dagilimina gore etkilendigi goriilmektedir. A356 malzemenin mikrosertligi 49 HV
iken en yiiksek mikrosertlik degeri A356+%5B4sC+%10SiC hibrit kompozit
malzemede 129 HV civarindadir. Buna karsin A356+%10B4C+%5SiC hibrit
kompozit malzemede 101 HV, A356+%7.5B4C+%7.5SiC hibrit kompozit malzemede
117 HV o6lgiilmiistiir. A356 alasimimin makrosertlik degerinin de mikrosertlik
testlerine paralel olarak takviye fazin miktarina, sertligine ve dagilimina gore
etkiledigi goriilmektedir. A356 malzemenin mikrosertligi 51 HB iken en yiiksek
mikrosertlik degeri A356+%5B4C+%10SiC hibrit kompozit malzemede 103 HB
civarindadir. Buna karsin A356+%10B4C+%5SiC hibrit kompozit malzemede 71 HB,
A356+%7.5B4C+%7.5SiC hibrit kompozit malzemede 68 HB Ol¢iilmiistiir. B4C
seramik takviye fazinin SiC takviye fazina gore daha sert oldugu bilinmektedir. Fakat
SiC takviye fazinin sertlik iizerine daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Bununla
birlikte B4C takviye fazi aslinda SiC takviye fazina gore mekanik alagimlama sirasinda

daha inceltilmis ve homojen dagilmstir.

5.3. XRD ANALIZi TEST SONUCLARI VE TARTISMALAR

Calisma kapsaminda fiiretilen A356 matrisli, B4C ve SiC takviyeli kompozit ve hibrit
kompozit malzemelerin Sekil 5.14’te XRD analizi sonuglar1 verilmistir. A356
alagimina B4C ve SiC takviye fazina bagl olarak A356 alagiminin yapisinda bulunan
Al, Al-Si 6tektigi, Si, Al-Si-Fe intermetaliklerine ek olarak hacimce ilave miktarina
bagli olarak XRD analizinde B4C ve SiC takviye fazlari belirlenmistir. Al faz1 2-theta
acis1 38.47°, Al-Si otektigi 2-theta agis1 43.37°’de, Al-Si-Fe intermetaligi 2-theta agisi
46.71°°de belirlenmistir. Bunlara ek olarak B4C takviye fazi 2-theta agis1, 37.77°‘de

goriilmustiir. SiC takviye fazi 2-theta agis1 agis1, 35.74° ‘de goriilmiistiir.
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Sekil 5.14. A356 kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin XRD sonuglari.

5.4. ASINMA TEST SONUCLARI VE TARTISMALAR

Calisma kapsaminda A356 alagimina mekanik alagimlama metodu ile B4C ve SiC
takviye fazinin ile kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin mekanik dayanimlarina
etkisini belirlemek i¢in 1m/s hizda, 500, 1000, 1500, 2000 m kayma mesafelerinde ve
10N, 20N yiiklerde asinma testi uygulanmistir. Asinma testi sonrasinda kayma
mesafelerinde hassas terazi ile agirlik kayiplar olgiilmiistir. Sekil 5.15°te farkh
asinma mesafelerinde 10 N yiik altinda A356 matrisli B4C ve SiC takviyeli kompozit
ve hibrit kompozit alagimlarin asinma testinde agirlik kayiplar1 ve Sekil 5.16°da farkl
asinma mesafelerinde 20 N yiik altinda A356 matrisli B4C ve SiC takviyeli kompozit
ve hibrit kompozit alagimlarin asinma testinde agirlik kayiplar1 verilmistir. Asinma
testinde uygulanan kuvvetin artmasina bagli olarak, asinma hasarinin ve agirlik
kaybmin arttigi goriilmektedir. Asinma testinde 10 ve 20 N yiik altinda en diisiik
asinma miktar1 A356 alasiminda kaydedilmistir. Bununla birlikte yapiya ilave edilen

takviye elemanina bagl olarak aginma testindeki agirlik kaybir artmaktadir.
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Sekil 5.15. 10 N yiik altinda A356 matrisli B4C ve SiC takviyeli kompozit ve hibrit
kompozit alagimlarin aginma testinde agirlik kayiplari.
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Sekil 5.16. 20 N yiik altinda A356 matrisli B4C ve SiC takviyeli kompozit ve hibrit
kompozit alagimlarin aginma testinde agirlik kayiplari.

Asmma testlerinde en Yyiikksek asinma miktarn 10 N yik altinda
A356+%7.5B4C+%7.5SiC hibrit kompozit malzemede, 20 N yiikk altinda
A356+%5B4C+%10SiC hibrit kompozit malzemede dl¢iilmiistiir. [lave edilen takviye

eleman1 hacminin artmasina baglh olarak aginma miktart artmaktadir. A356+%10SiC
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kompozit malzemede 10 ve 20 N yiik altinda A356 alasimindan sonra en az aginma
miktar1 gerceklesmistir. Sonug olarak asinma testlerinde olusan agirlik kaybinin
takviye faz ile matris faz arasindaki uyumsuzlugun etkili oldugu belirlenmistir. Hibrit
kompozit alasimlarda, takviye faz dagilimi ve boyutunun 6nemli bir faktér oldugu
goriilmektedir. B4C ve SiC takviye fazlarinin OM ve SEM goriintiilerinde boyutlarinin
ve dagilimlarinin farkli oldugu not edilmistir. Asinma sirasinda matris fazdan kopan
takviye fazlarinin, matris fazdaki asinma miktarini arttirdigi diistiniilmektedir. Takviye
fazinin asinmadaki roliinii belirlemek igin, 20 N yiik altinda asinma testi uygulan A356
kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin yiizeylerinden SEM ve EDX c¢alismasi
yapilmistir. Sekil 5.17°de 20 N yiik altinda asinma testi uygulanan A356 matrisli B4C
ve SiC takviyeli kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin SEM goriintiisii ve Cizelge
5.8’de EDX analizi sonuglar1 verilmistir. B4C takviye fazinin SiC takviye fazina
nispeten daha kii¢iikk pargaciklar halinde yapida homojen dagildigi SEM
goriintiilerinde belirlenmisti. Ek olarak B4C takviye fazinin SiC takviye fazina gore
arayiizeylerinin daha iyi birlestigi goriilmiistii. Asinma sonrast SEM ylizeylerinde,
ozellikle B4C takviyesi uygulanan A356 kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin
asinma yiizeylerinde B4C takviye fazina rastlanirken, SiC takviyeli kompozit ve hibrit
kompozit malzemelere rastlanmamistir (Cizelge 5. 8). SiC takviye fazlar1 yapida daha
bliylik ve topaklanmis halde tane sinirlarinda kiimelestiginden, asinma sirasinda A356
matris arayiizeyinden koparak uzaklastig1 disiiniilmektedir. Ayni1 zamanda yiizeyden
farkli konumlardan alinan EDX analizinde yiiksek miktarda Fe icerigi belirlendigi
gorilmektedir. Yiikksek miktarda Fe elementini asindirici disk ve numune arasinda
kopan SiC takviye fazinin disk yiizeyini asindirdigr ve kirlenmeye sebep oldugu
belirlenmistir. Ozellikle kompozit ve hibrit kompozit A356 alasiminda SiC takviye faz
miktarinin artmasina bagli olarak Fe kirlenmesi olugmaktadir. Bununla birlikte O
miktarinin asinma testi sirasinda yiizeyde olusan 1s1 ve ortama bagli olarak oksit film

tabakasindan kaynaklandig: bilinmektedir.
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27113
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 9.8 mm

(b) %10 B,C

2719
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 7.6 mm

3 (d) %5 B4C+%>5 SiC

27115
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 7.6 mm

(f) %10 B4C+%5 SiC

7
SE MAG; 500 x HV: 10.0 KV WD: 8.1 mm

(a) A356

(c) %10 SiC

2m
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 8.1 mm

()%5 B4C+%10 SiC

2718
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 7.4 mm

(2) %7,5 BsC+%7,5 SiC

2718
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 7.6 mm

Sekil 5.17. 20 N yiik altinda asinma testi uygulanan A356 matrisli B4C ve SiC takviyeli
kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin SEM goriintiisii.
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Cizelge 5.8. 20 N yiik altinda asinma testi uygulanan A356 matrisli B4C ve SiC
takviyeli kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin EDX analizi
sonugclari.

Sekil
Konum

- - 44,78 | 0,36 | 36,68 | 2,96 | 15,21
24,25 | 0,65 | 68,33 | 2,53 | 4,24
63,11 | 0,50 | 24,88 | 11,29 | 0,21
32,92 | 0,14 130,58 | 1,21 | 35,15
77,91 118,71 | 2,66 - 0,72 - -
77,88 118,44 | 2,50 | 0,04 | 0,97 | 0,17 -
9,81 | 3,01 |36,51| 0,06 |36,70 | 2,54 | 11,37
8,42 | 14,26 | 53,72 | 0,31 | 23,29 - -
14,06 | 2,22 32,10 | 0,17 | 21,21 | 1,55 | 28,69
- 2,66 | 1399 ] 0,24 | 11,02 | 1,40 | 70,69
- 3,25 (19,34 ] 0,10 | 12,56 | 1,77 | 62,97
- 3,98 136,27 ] 0,19 136,93 | 7,13 | 1550
- 2,98 | 31,84 - 24,25 | 5,39 | 35,54
12,12 | 46,16 | 19,45 | 0,22 | 17,81 | 4,24 -
11,74 | 6,61 | 26,82 | 0,49 | 36,05 | 8,02 | 10,26
85,72 113,54 | 0,21 - 012 | 0,11 | 0,31
15,80 | 14,62 | 44,58 - 24,77 | 0,23 -
21,84 148,82 | 0,07 | 22,10 | 0,06 | 1,29
9,75 | 13,47 | 4455 | 0,20 | 25,80 | 1,70 | 4,52
79,85112,87 | 506 | 0,02 | 2,20 - -
11,29 | 3,10 [ 31,22 | 0,08 | 30,86 | 5,54 | 17,91
- 3,76 [ 31,69 | 0,422 | 28,38 | 5,84 | 29,91
81,11 | 18,02 | 0,60 - 0,23 | 0,04 -
14,45 | 3,60 | 25,76 | 0,44 | 41,12 | 9,36 | 527
76,58 | 13,94 | 6,71 - 2,44 | 0,33 -
76,43 | 11,47 | 501 | 0,07 | 6,44 | 0,39 -
10,99 | 4,32 | 32,63 - 23,53 | 3,05 | 25,49
15,32 | 2,98 | 37,63 | 0,35 | 23,70 | 4,23 | 15,79
12,26 | 4,09 [32,28 | 0,36 | 32,20 | 4,25 | 14,56
7,16 | 469 | 530 - 0,71 | 0,44 | 81,71
11,12 | 3,19 | 41,56 - 23,46 | 3,74 | 16,92
10,21 | 8,03 | 31,67 | 0,020 | 22,47 | 2,71 | 24,70
61,41 31,27 | 1,14 - 5,04 - 1,14
75,95 |14,50 | 583 | 0,01 | 1,94 | 0,26 | 1,50

(b)

(©)

(d)

(e)

(f)

(9)
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez calismasinda; A356 toz alasimi, B4C ve SiC toz karbiirleri mekanik alagimlama
metoduyla alagimlanarak aliiminyum temelli hibrit kompozit malzemeleri tiretilmesi
amaglanmistir. A356 ve %10V BaC, %10V SiC, %5V B4sC+%5V SiC, %5V
B4C+%10V SiC, %10V B4C+%5V SIiC, %7.5V BsC+%7.5V SiC konfigiirasyonlu
hibrit malzemelerin mikroyapisal karakterizasyonu ve asinma testleri sonrasinda

asagidaki sonugclar elde edilmistir.

1. A356 bazli B4C ve SiC hibrit kompozitler mekanik alasimlama metodu ile
tiretildi.

2. X-Ismlar1 kirmim analizinden alasimlarin A356’da Al fazi, %7.5 B4C+%7.5
SiC’de SiC alagimi, %10 B4C’de B4C alasimi, %10 SiC’de SiC alagiminin
olustugu belirlenmistir.

3. SEM -EDS analizleri de XRD sonuglarini desteklemistir.

4. Ortalama sertlik degerlerine bakildiginda, A356 alasiminin mikro sertlik
degerinin alagim elementi ilave edilen diger alasimlarla kiyaslandiginda daha
diisiik degerde oldugu goriilmektedir. ilave edilen alasim elementlerinin
artmasi ile mikro sertlik degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

5. Makro sertlik sonuclari incelendiginde, makro sertlik degerinin en az oldugu
grup ilave alagim elementi katilmayan A356 oldugu goriilmektedir. SiC ilaveli
grubun makro sertlik degeri diger gruplarin sertlik degerlerinden daha
yiiksektir. B4C ilavesi de makro sertlik degerlerini arttirmaktadir.

6. B4C ve SiC, bagil yogunlugu arttirmistir. Teorik yogunluk degeri en ¢ok %7.5
B4C ve %7.5 SiC igeren grupta goriilmiistiir. En az teorik yogunluk ise
A356’dadir.

7. Deneysel ve bagil yogunluk degerleri incelendiginde, en yiiksek deneysel ve
bagil yogunluk %7.5 B4C ve %7.5 SiC igceren grupta goriilmektedir. Yogunluk
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10.

11.

12.

degerlerinde gorildiigii gibi en diisik deger A356 alasiminda tespit
edilmektedir.

Yogunluk sonuglar1 incelendiginde, silisyumkarbiiriin yogunlugu daha fazla
arttirma etkisi oldugu anlasilmaktadir. ilave edilen B4C ve SiC yogunlugu
arttirmaktadir. En yiiksek yogunluk degeri %5 B4C+%10 SiC ilavesi yapilmis
olan gruptur.

En diisiik gozenek miktar1 %7.5 B4C+%7.5 SiC igeren grupta goriilmiistiir. SiC
miktarinin artmasi ile gozenek miktarinda bir miktar artis gézlenmistir. Matris
icindeki B4C arttik¢a, parcaciklarda daha fazla topaklanma oldugu
sOylenebilmektedir.

Asinma testi sonuglarinda uygulanan yiik ile birlikte agirlik kayiplarinin arttig
goriilmektedir. Yiike bagli agirlik kayiplari en ¢ok 20 N uygulama yiikiinde,
en az agirlik kayiplar1 10 N uygulama yiikiinde gerceklesmistir. Max asinma
saf Al’da gozlemlenmistir.

Kayma mesafesine bagli olan asinma miktari, 500 m kayma mesafesinde en
diisiik iken 2000 m kayma mesafesinde en yliksek oldugu goriilmektedir.
Asinma mesafesi arttik¢a, asinma kayiplart artmastir.

Asmma sonrasi yiizey analizlerinden adheziv asinmanmn olustugu

belirlenmistir.
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