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OZET

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, diisiik maliyet, diisiik genlesme katsayisi,
mitkemmel boyutsal kararlilik, yiiksek korozyon direnci, yiiksek mukavemet ve yiliksek
sertlik gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayr havacilik, denizcilik, otomotiv ve
askeri endiistrilerde yaygm bir kullanim alanina sahiptirler. Yaygin olarak kullanilan
kompozit malzemelerden biri de aliiminyum matrisli kompozit (AMK)’lerdir. MMK
malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan teknikler toz metalurjisi, eriyik
emdirme, basingh dokiim, karigtirma dokiim, bilyeli 6giitme, mekanik alasimlama ve yari-
kat1 karistirmadir. Bu yOntemlerden toz metalurjisi yontemi, siirecin basitligi, diisiik
maliyeti ve yiliksek mekanik Ozellikler elde edilmesi nedeni ile daha ¢ok tercih
edilmektedir. Al,O3, TiC, MgO ve SiC gibi takviye malzemeleri kullanilarak MMK ’lerin
tiretimi ile ilgili cesitli aragtirmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Genelde
yapilan ¢aligmalarda farkli boyutta ve oranlarda partikiiller kullanarak {iretilen aliiminyum
esasli kompozitlerin fiziksel ve mekanik davranislar1 incelenmistir.

Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemi ile mikro boyutta SiC ve Al,O3 partikiiller farkli
hacim oranlarinda Al-Mg matrisine eklenerek kompozit malzeme iiretildi. Takviye olarak,
1 um boyutlarindaki SiC ve Al,Oj3 partikiiller farkli hacim oranlarinda Al-Mg matrisine
eklendi. Homojen dagilim olusturmak i¢in Al, Mg, SiC ve Al,O3tozlar 16 dev/dak hizinda
1 giin boyunca karistirilmigtir. Karistirilan tozlar 300 ve 600 MPa basing altinda preslendi.
Farkli basinglardaki iiretilen kompozit malzemeler 300-400-500 °C sicakliklarda ve 30-60-
90 dak sinterleme iglemine tabi tutularak firmn igerisinde sogumaya birakildi. Al-Mg/SiC ve
Al-Mg/Al,O3 kompozit malzemelerin yogunluk, porozite, mikroyapt ve sertlik gibi
Ozellikleri arastirilarak ve karakterize edildi. Belirlenen numunelerin mikroyapi
incelemeleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve elektron dagilim
spektroskobu (EDX) ile gerceklestirildi. Uretilen numunelerin Vickers sertlik deneyleri 0,5
kg agirliginda ve 10 sn. batma siiresinde yapildi.

Tiim deney sartlar icin en yiiksek porozite oran1 300 MPa presleme basinci, 400°C
sinterleme sicakligi, 90 dakika sinterleme siiresinde iretilen %15 SiC takviyeli Al-Mg
kompozitinde 17,01795 olarak olgiildi. En diisiik porozite orani ise 600 MPa presleme

basinci, 400°C sinterleme sicakligi, 60 dakika sinterleme siiresinde iiretilen %30 SiC
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takviyeli Al-Mg kompozitinde 5,526781 olarak dlgiildii. Mikroyap1 incelemelerinde, genel
olarak homojen bir mikroyap1 gozlemlendi. Her iki takviye gesidinde de kompozitlerin

mikrosertligi takviye parcaciklarinin igerigi arttikga arttr. Yiiksek takviye igerigi
kompozitin yogunlugunun artmasina sebep oldu.

Anahtar Kelimeler: Metal matrisli kompozit malzemeler, Al, Mg, SiC, Al,Os, Sertlik,
Porozite, Sicaklik
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SUMMARY

Investigation of Production of Al-Mg Composites Reinforced By SiC and Al,O3
Through Powder Metalurgy Method

Metal matrix composite (MMC) materials are widely used in aerospace, marine,
automotive and military industries expressing physical and mechanical properties such as
low cost, low expansion coefficient, excellent dimensional stability, high corrosion
resistance, high strength and high hardness. One of widely used composite materials is
aluminum matrix composite (AMC). Commonly used techniques in the production of
MMC materials are powder metallurgy, melt impregnation, pressure casting, mixing
casting, ball milling, mechanical alloying and semi-solid mixing. In these methods, the
metallurgy method is preferred because of the simplicity of the process, low cost and high
mechanical properties. Various researches have been carried out on the production of
MMCs for reinforcing materials such as Al,O3, TiC, MgO and SiC and continue to do so.
In general studies, physical and mechanical behaviors of aluminum based composites
produced by using particles at different sizes or proportions have been investigated.

In this study, SiC and Al,O3 particles were added to Al-Mg matrix at different
volume ratios by micro-sized powder metallurgy method and composite material was
produced. As reinforcement, 1 um SiC and Al,O3 particles were added to the Al-Mg
matrix at different volume ratios. Al, Mg, SiC and Al,O3; powders were mixed for 1 day at
a speed of 16 rpm to form a homogeneous dispersion. The mixed powders were pressed
under 300 and 600 MPa pressure. Composite materials produced at different pressures
were subjected to sintering for 30-60-90 min at temperatures of 300-400-500°C and
allowed to cool in the oven. The properties such as density, porosity, microstructure and
hardness of Al-Mg/SiC and Al-Mg/Al,O3; composites were investigated and characterized.
Microstructure studies of the specimens were carried out by optical microscope, scanning
electron microscope (SEM) and electron dispersion spectroscopy (EDX). Vickers hardness
tests of the produced samples was done under 0.5 kg of load and 10 sec of dwell time.

The highest porosity ratio for all test conditions was measured as 17,01795 in a 15%

SiC reinforced Al-Mg composite produced at a pressing pressure of 300 MPa, a sintering
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temperature of 400 ° C, and a sintering time of 90 minutes. The lowest porosity ratio was
measured as 5.526781 in a 30% SiC reinforced Al-Mg composite produced at 600 MPa
pressing temperature, 400°C sintering temperature and 60 minutes sintering time. In their
microstructure studies, a generally homogeneous microstructure was observed. In both
types of reinforcement, the micro hardness of the composites increased as the content of
reinforcing particles increased. The high reinforcement content caused the increase in the

density of the composite.

Keywords: Metal matrix composite materials, Al, Mg, SiC, Al,O3, Hardness, Porosity,
Temperature
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1. GIRIS

Otomotiv, denizcilik, demiryolu, uzay ve havacilik gibi endiistriyel sanayi alanlarinda,
kompozit malzemelerin geleneksel malzemelerin yerine kullanimlari giiniimiizde artarak
devam etmektedir (Hunt, 1991; Noguchi & Fukizawa, 1993). Bu artmanin sebebi kompozit
malzemelerin, diisiik 0zgiil agirliklarina karsi sergiledikleri yiiksek dayanim o6zellikleri
gosterilmektedir. Bunlara ek olarak arzu edilen dayanim &zelliklerinde farkli parametrelerde
imal edilebilmeleri, yorulma, tokluk ve yiiksek sicakliklarda gostermis olduklart dayanim
ozellikleri ile oksidasyon ve asinma dayanimlarinin yiiksek olmasi gibi nedenler de
kompozitlerin kullanildiklar1 alanlarda artis nedeni olmaktadir. Yapilan arastirmalarda,
kompozit malzemelerin iiretim, mekanik 6zellikler ve talasli imalatla sekillendirilmelerinde
karsilasilan sorunlar1 azaltarak, ekonomik malzeme grubunun endiistriyel uygulamalarda
kullaniminin yayginlastirilmasini hedeflenmektedir.(Sur, 2005). Kompozit malzemelerde
genellikle matris malzemesi aliiminyum, titanyum, magnezyum ve alasimlari gibi diisiik
yogunluga sahip metaller kullanilmaktadir(Al-Rubaie, Yoshimura, & Biasoli de Mello, 1999).
Kompozitler de en yaygin takviye malzemesi olarak partikiil ve whisker SiC, Al,O3 ve grafit
kullanilmaktadir (Buhl, 2012; Weeton, Thomas, & Peters, 1987).

SiC  partikiil takviyeli kompozit malzemeler potansiyel olarak miihendislik
malzemelerinde daha cazip hale gelmis olup, hem kati faz hem de siv1 faz imalat yontemleri
uygulanarak kompozit malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. MMK’ler matris malzemesine
nispeten diisiik stineklilige ve kirilma tokluguna sahiptirler. Giiniimiizde bu tip malzemelerin
endistriyel alanlarda kullaniminda iki biiyiik sorunla karsilagilmaktadir. Birincisi yiiksek
imalat maliyeti ve kompozitin imalati esnasinda yiiksek calisma sicakliklarinda takviye ile
ana yapi arasindaki ara yiizey reaksiyonudur. Ara ylizey, yliksek sicakliklarda kompoziti
olusturan bilesenlerin difiizyonu ile dagilima ugrar. Makroskobik seviyede diflizyon,

malzemelerin makroskobik o6zelliklerini, mekanik ve 1sil ozelliklerini etkiler. Ara yiizey

difiizyonu, kompozite 300 °C’nin iizerindeki sicakliklarda 1s1l islem uygulandiginda olusur
(Lewandowski, Liu, & Hunt, 1989; Unlii, 2005).

Kompozit malzeme iiretimindeki temel amag¢ diisiik yogunluk ile yliksek dayanim
gosteren malzeme iiretmektir. Bu nedenle matris malzemesi ve takviyenin tiirii, ekleme orani

ve tiretim parametrelerinin belirlenmesinde son derece 6nemlidir.



1.1. Tez Caliymasinin Amaci

Bu tez c¢alismasinda, havacilik, denizcilik, otomotiv ve askeri alanlarda
kullanilabilecek, hem hafif hem mukavemetli hem de ses yalitimi ve titresim sOniimleme
kabiliyetine sahip olan kompozit iiretilmesi amaclanmistir. AlI-Mg kompozitleri, farkl
hacim oranlarinda SiC ve Al,O3 partikiillerle takviyelendirilip, takviye tiirli, takviye
miktari, presleme basinci, sinterleme sicaklifi ve sinterleme siiresi gibi farkli {iretim
parametrelerinde iiretilerek yogunluk, porozite, sertlik degerleri ve mikroyap1 incelenmesi
amagclanmistir.

Bu tezin hedefi ise, hacimce %15-%30 oranlarinda SiC veya Al,O3 ile
takviyelendirilmis Al-Mg kompozitin mikroyapi, sertlik degerlerini incelemek,
degerlendirme ve optimum iiretim parametrelerinin belirlenmesidir. Elde edilen sonuglarin
SCI kapsaminda dergilerde yayinlanmasi hedeflenmektedir. Ayrica bu calismada literatiir
taramas1 sonucunda simdiye kadar denenmemis {iiretim parametreleri ve takviye
oranlarinda yeni bir kompozit malzeme iiretilerek mevcut alanlarda kullanilmak iizere yeni

ve alternatif bir malzeme elde edilmesi hem amaglanmis hem de hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Takagi ve arkadaslar1 (2001) yaptiklar1 c¢alismada, hizla katilasma teknigi
nanokristalli SiC tozu ile takviyelendirilmis Al-Fe-Ti-Cr kompoziti iiretilmistir. Uretilen
kompozitin, 473 K ve oda sicakliginda asinma davramigini arastirilmistir. Calisma
sonucunda, seramiklerle takviyelendirilen Al matrisli kompozitlerin asinma direnglerinin
arttig1 gézlemlenmistir.

Miyajima ve arkadaslar1 (2003) Al,O3ve SiC takviyeli 2024 Al kompozitinin aginma
davranigi pin-on disk deneyleri incelemislerdir. Asinma deneyleri 0,1 m/s hiz ve 10 N yiik
altinda bir karbon c¢eligi pim kullanilarak incelenmistir. Deneylerde kullanilan
kompozitlerde matris malzemesi olarak 2024 ve ADC12 Aliiminyum alagimlar1 ve takviye
malzemesi olarak ise SiC (5-29) whiskers, Al,O3 fiber (3-26) ve SiC partikiiller (2-10)
kullanilmistir. Deneyler sonucunda, asinma direncinin sadece takviye oranina degil ayni
zamanda da takviye gesidine bagh oldugu tespit edilmistir. Baslangigta Al,O3 fiber, SiC
partikiil, SiC whisker ile takviyelendirilmis kompozitlerde asinma meydana gelmedigi
goriilmiis, daha sonra aginmanin gerceklestigi gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda ise
partikiil takviyenin asinma direncini iyilestirmek icin en etkili takviye oldugu
belirlenmistir.

Buytoz ve Eren (2006) Al-Si-Mg alasimina agirlik¢a % 5, 10 ve 15 oranlarinda SiC,
Al,O3 ve FeCrC partikiilleri eklenerek imal edilen Al metal matrisli kompozitlerin (MMK)
asinma davraniglart irdelenmistir. Kompozit malzemeler dokiim teknigiyle imal edilmistir.
Abrasiv aginma deneyleri, bir pin on disk test cihazinda 1.89 m/s kayma hizinda ve 10-30
N yiik altinda gerceklestirilmistir. Imal edilen matris alasimi1 ve kompozit malzemelerin
optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS calismalar1 yapilmistir.
Test sonuclar irdelendiginde, matris alasiminin asinma degerinin kompozit malzemelerin
asinma miktarina gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, tim MMK
numunelerinde, artan yiikle beraber asinma miktarmin da arttig1, ancak maksimum yiikte
FeCrC partikiillerinin matrisi plastik olarak deformasyona ugrattigi1 gozlenlenmistir.

Ceschini ve arkadaslar1 (2006) % 10 Al O3 takviyeli AA7005 ve % 20 Al,O3
AA6061 takviyeli kompozitleri lireterek, bu kompozitlerin yorulma, ¢ekme deneyleri ve
mikroyap1 analizleri yapmistir. Bu malzemeler extriizyon ile {iretilmis ve T6 (suni

yaslandirma) islemine tabi tutulmuslardir. Mikroyap1 incelenmelerinde Al,Oj3 partikiillerin



kiimeler halinde diizensiz sekilli ve farkli boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Cekme testinde
hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda (100, 150, 200 °C) yapilmistir. Yorulma
deneyleri ise sabit frekansta (0,1 Hz) ve R-1 de yapilmistir. 150 °C’nin altinda ¢ekme
mukavemeti ve silineklilik degerlerinde herhangi bir degisim gozlenmezken, 250 °C de
mukavemet azalirken siineklilik artmistir. Nihai ¢ekme dayaniminin % 80 oraninda arttig1
saptanmistir. Diigiikk ¢evrimli yorulma deneylerinde % 10 Al,O5; takviyeli AA7005
kompozitinin izotropik sertlesme ve yumusama olmadigi goriiliirken, % 20 Al,O; AA6061
takviyeli kompozitin yumusamanin oldugu gortilmiistiir.

Corrochano ve arkadaslar1 (2008) toz metalurjisi yontemiyle Al-Mg-Si alasimina
whisker seklindeki aliimina (Al,O3) takviyesini ilave ederek metal matrisli kompozit
tretmislerdir. Takviye ilavesi ile kompozitlerdeki mekanik ozelliklerin gelistigi
saptanmistir. Bunun nedeni olarak, matris ve takviye elemanlar1 arasindaki kuvvetli ara
yiizey baglarina ulasilmasi ile elde edilebilecegi vurgulanmistir.

Yar ve ark. (2009) A356.1 eriyik matris malzemeye 50 nm ¢apinda hacimce % 1.5,
2.5 ve 5 nano MgO ilave etmis, 420 d/dak hizinda 10 dakika eriyigi karistirmis 800, 850 ve
950 °C’de kompoziti celik kaliba dokmiislerdir. Elde ettikleri kompozitlerin yogunluk
Olgtimleri, mikroyap1 incelemeleri yapilarak mekanik 6zellikleri ise basma deneyi, sertlik
Olctimleri ve toklugu belirlenerek elde edilmistir. Artan sicaklikla numunelerin izafi
yogunlugunun azaldigimi ve bunun diisiik 1slatilabilirlik, y1§1lma ve porozite olusumuna
yol acan yiiksek kuvvetlendirici oraninin oldugunu bildirmislerdir. MgO orani artarken
sertlikte artis meydana geldigini rapor etmiglerdir. Hacimce % 5 MgO igeren kompozitte
porozitenin yiiksek olmasi kompozitin sertligine negatif etki ettigini gozlemlemislerdir.
Basma mukavemeti 800°C’de MgO ilavesi ile siirekli artmakta iken, 850°C’de ve 950°C°de
hacimce % 2.5 ve 5 MgO ilavesinde azaldigini tespit etmislerdir. Bu azalmayr dokiim
sicakliginin yiiksek olmasi sirasindaki hava absorbe edilmesine dayandirmiglardir. Nano
boyutlu MgO ile takviyelendirilmis A356.1 kompoziti dokiim yontemi ile basar1 ile
iretilmis olup yapilan mikroyap1 incelemelerinden takviyenin tiiniform bir sekilde
dagitilmis oldugu gorillmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda 850 °C’de iiretilmis, %1,5
MgO iceren kompozitin en iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir.

Geng ve ark. (2010) hacimce % 10 SiC ve kiitlece % 2.5, 4.2 ve 6.8 Mg igeren Al-
Mg/SiC kompozitleri yari kati karistirma iiretmislerdir. Karistirma islemi 612-640 °C
sicakhiginda 30 d/dak devam etmis daha sonra sicaklik 650°C ¢ikarilarak bu sicaklikta 10
dakika 250 d/dak karistirilmistir. Sonra, kompozit malzeme 650 °C’de ve 612 °C’de 100
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MPa basingla kaliba enjekte edilmistir. SiC nano partikiiller ile, 612 °C’de iiretilen
kompozitlerin 650 °C iiretilen kompozitlere gére daha homojen dagilim gosterdigini tespit
etmislerdir. 650 °C iiretilen kompozitlerin homojen dagilim gostermemesini eriyigin
sirtinme dayanimina ve diisiik akicilik gostermesine ve boylece partikiil ve matris
arasindaki siirtiinmenin azalmasina baglamiglardir. Mg oraninin artmasi sonucu, matris ve
partikiil arasinda daha iyi 1slanabilirlik olustugunu ve partikiillerin homojen dagiliminin
arttigini tespit etmislerdir. Kompozitlerde SiC ve Mg oranmin artmasi sonucu elastik
modiil, akma ve c¢ekme mukavemetinin arttigini ve yiizde uzamanin azaldigim
bildirmislerdir. Bu degisimleri, Mg’nin kat1i eriyik mukavemetine, dislokasyon
mukavemetine ve matristen partikiillere iletilen yiik transferine baglamislardir.

Rahimian ve arkadaslar1 (2011) toz metalurjisi ile tiretilmis Al-Al,O3 kompozitlerin
{iretim parametrelerinin mikroyap1 ve asinma direnci iizerine etkisini incelemislerdir. Ug
farkli partikiil boyutu (3, 12 ve 48um) kullanarak bilyeli 6glitme yontemi olan MA islemi
uygulanmustir. lave edilen takviyenin miktar1 % 20’nin altinda tutulmustur. Sinterleme
sicakligr (500-550-600 0C), sinterleme siiresi (30, 45, 60, 90 dakika) degistirilerek
kompozitler iiretilmistir. Artan sinterleme siiresi ile yogunlugun, sertlik ve asinma
direncinin artt1§1, mikroyapt da ise homojenizasyonun arttig1 goriilmistiir. Belirli
sinterleme sicakligi ve siliresinde tane bliylimesi sertlikte azalma ve dolayisiyla asinma
direncinde azalma goriilmiistiir. Yiksek aliimina igerigi kompozitin yogunlugunun
artmasma sebep olmustur. AlO3 takviyesinin artmasiyla yiiksek sertlige ulagilmis ve
asinma direncinde artis gdzlemlenmistir.

Abdizadeh ve Bagchesara (2013) A356 matrisine hacimce % 5, 10 ve 15 ZrO; ilave
etmis, eriyigi 13 dakika 300 d/dak. hizinda karistirmislar ve kompoziti 750, 850 ve
950°C’de karistirma dokiim yontemiyle iiretmislerdir. Kompozitin yogunlugunun artan
ZrO; ilavesi ile arttigim1 ve hacimce % 10 ZrO,‘dan sonra azaldigini tespit etmislerdir. Bu
azalmanin nedeni kuvvetlendiricinin yiliksek oranda olmasi sonucu yigilmanin meydana
gelmesi ve artan sicaklik oldugunu bildirmislerdir. ZrO, ilavesi ile kompozitlerin
sertliginin arttigin1 ve sertlikte bu yiikselis katilagma esnasinda partikiil ve matris ara
yiizeyi arasinda olusan dislokasyon yogunluguna bagl oldugunu bildirmislerdir. 750°C’de
kompozitin ¢ekme mukavemeti siirekli olarak artmis ve bunu dislokasyon yogunlugunun
artmasina baglamislardir. 850 ve 950°C’de, maksimum ¢ekme mukavemeti hacimce %5-

10 ZrO; igeren kompozitte meydana geldigini tespit etmislerdir. Hacimce %15 ZrO; igeren



kompozitte cekme mukavemetinin azalma sebebini mikroyapida goriilen porozite oranina
baglamislardir.

Fathy ve ark. (2014) mekanik alasimlama ile hem Mg miktar1 hem de Al,O3 miktar1
degistirilerek Al-Mg kompozitini iiretmislerdir. Uretilen kompozitin morfolojisine ve
mekanik 6zelliklerine Mg ilavesinin etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada Mg oraninin
arttirtlmasi ile bu atomlarin varliginin kat1 eriyik mukavemetlenmesine yol agarak bunun
kirilmayr hizlandirdigina ve sonug¢ olarak alagimlama esnasinda kirilmanin fazla
olmasindan dolay1 partikiil boyutunda bir azalmanin meydana geldigini belirtmislerdir.
Al,03 igeriginin artmasi ise ayni sebepten dolay1 ortalama partikiil boyutunun azalmasina
neden oldugunu bildirmislerdir. Mg oran1 % 5, 10 ve 15 olarak degisirken kompozitlerin
sertligi 120 HV’den 133HV’ye ve % 15 Mg’de 230 HV’ye yiikseldigini ve bu
yiikselmenin sebebini, dislokasyon yogunluguna ve kristal boyutundaki azalmaya
baglamislardir.

Karasoglu (2014) AIl/SiC kompozit malzemelerin toz metalurjisi yontemiyle
imalatinda; yaglayici olarak kullanilan ginko stearat ilavesinin, sinterlemeye yardimci
eklenen Mg katkisinin ve sinterleme atmosferi azot ortaminin malzemenin yogunluguna,
sertligine, icyapisina ve basma dayanimlarina etkileri deneysel incelenmistir. Yaglayici
katkisinin ham ve sinter yogunluklarin1 disiirdigii ve bunanla birlikte sertlik ve
mukavemetin  distiigi gézlemlenmistir. Sinterleme atmosferi hava yerine azot
kullanilmasiyla yogunluk, sertlik ve mukavemeti arttirmaktadir. %1 oraninda Mg
eklendiginde elde edilen yiiksek yogunluk, Mg oraninin % 3’e ¢ikarilmasiyla azalmakta,
buna ragmen Mg miktarinin artisiyla sertlik ve mukavemet artmaya devam etmistir.

Yilmaz (2014) matris malzemesi diisey gaz atomizasyonu yontemi ile imal edilmis
AA 2014(Al % 94 Cu % 4) aliminyum alagimi kullanilmistir. Kompozit tiretimi amagh
karisim Mekanik Alagimlama yontemi ile de uretilmistir. Takviye malzemesi olarak
eklenen aliimina (Al;03) % 1, 2, 4 ve 8 oranlarinda ilave edilmistir. Her iki yontemlede
imal edilen kompozit malzemeler tek yonli pres ile 675 Mpa presleme basinci
uygulanmistir. Karisim yonteminde yeterince homojen dagilim elde edilememesinden
dolay1 yapilan MA islemleri 350dev/dk karigtirma hizinda, 1/10 toz bilye oraninda, 4 ve 8
saat alagimlama siirelerinde gerceklestirilmistir. Numunelerin hacimce yogunluk degerleri
hesaplanmis, mikroyap1 goriintiileri alinmig, makro sertlik Ol¢iimleri yapilmistir. Ayni
islemler 550, 560, 570, 580 ve 600 °C sicakliklarda Argon gazi atmosferinde kontrollii

sinterlemeler  gerceklestirilmistir. ~ Sinterleme  islemine bagli  olarak  numune



yogunluklarinda hacimce Al,O3 oranina bagli olarak bir diisiis tespit edilmistir. Karigim
tozlardan elde edilen deney numuneleri sinterleme sonrasi oksitlenmeye bagli olarak
mekanik test ve yaslandirma siireci agisindan uygunlugunu yitirmistir. MA sonrasinda elde
edilen % 1, 2 ve 4 Al O3 takviyeli kompozit malzeme 520 °C de 1 saat ¢6ziindiirme
islemine tabi tutulmus, su verilmis ve 2, 4, 6, 8 ve 10 saat siirelerde 180°C de
yaslandirilmistir. Elde edilen deney numunelerine metalografik islemlerin ardindan optik,
SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Ayrica karisim yontemi ile elde edilen kompozitlerden
farkl1 olarak MA yontemi ile {iretilmis numunelere mikrosertlik ve g¢ekme testleri
uygulanmistir. Bu incelemeler sonucunda sertliklerde artis gozlemlenirken, gekme testlerin
degerlendirilebilir veriler elde edilememistir. Tiim deney numuneleri incelendiginde Al;O5
takviyeli kompozit malzeme iiretilebilirligini etkileyen en 6nemli faktoriin oksit olusumuna
sebep olan ortamlardan kaynaklandigi belirtmislerdir.

Isik (2014) A413 aliiminyum alasim tozlari ile degisik oranlarda (% 4, % 7, % 12 ve
% 21) SiC tozlan karistirilarak, toz metalurjisi yontemiyle kompozit malzeme iiretimi
gerceklestirmistir. Hazirlanan tozlar 15 dk. boyunca 3 boyutlu karistiricida karistirilmis ve
800 MPa basing altinda preslenerek numuneler elde edilmistir. Elde edilen numuneler
atmosfer kontrollii tiip firinda 2 saat siire ile azot gazi ortaminda 550 °C’ de sinterlenmistir.
Sinterlenmis numunelerin yogunluk ol¢iimleri, sertlik testleri ve aginma deneyi yapilarak,
kompozit malzemenin mekaniksel 6zellikleri belirlenmistir. Numunelerin optik mikroskop
calismalariyla mikro yapt incelemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerin asinma
sonrast ylizey goriintiileri SEM’de incelenmis ve numunelerin yiizey analizi i¢in EDS
gorlntiileri alinmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda genel anlamda takviye
malzemesinin Al matris igerisinde homojen olarak dagildigini gostermektedir. Al ve
SiC’iin birbiri igerisindeki homojen dagilimi kompozitin mekanik 6zelliklerinde iyilegsme
saglamistir. Yapilan calismada 6nemli bir parametre olan asinma, istenilen bir davranig
sergilemistir. Asindirict ylizeyin pargacik boyutu kiiclildilkce, numunelerin asinma
direncinde artig goriilmiistiir. Bu c¢alisma fren diskleri gibi asinma direncinin 6nemli bir
parametre oldugu numunelerin toz metalurjisi yontemiyle iiretilmesi konusunda belirli
deneylerde 6nemli bir veri sunmustur.

Abdizadeh ve arkadaslar1 (2014) A356 (% 7Si-% 0.3 Mg) alasimini matris
malzemesi olarak kullanmis, hacimce % 1.5, 2.5 ve 5 MgO nano partikiilii 575, 600 ve 625
°C’de matrise ilave ederek toz metaliirjisi ve 800, 850 ve 950 °C’de karistirma dokiim

yontemiyle kompozit malzemeyi iiretmislerdir. Dokiim kompozitin mekanik alagimlamaya
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gore daha yogun oldugunu, mekanik alasimlamada basing ve sinterleme siirecinden dolay1
porozite oraninin daha yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. Dokiim yonteminde MgO
ilavesi ile yogunlugun arttigin1 ve hacimce %5 MgO iceren kompozitte azaldiginin
sebebini de porozite olusumuna baglamislardir. Hem dokiim hem de mekanik alagimlama
yonteminde kompozitin sertligi MgO ilavesiyle arttigini bildirmislerdir. Sertlikteki bu artis
sert MgO’nun yogunluguna, dislokasyon yogunluguna ve tane biiylimesinin dnlenmesine
dayandirilabilinecegini belirtmiglerdir. Dokiim yonteminin mekanik alasimlama yontemine
gore basma mukavemeti agisindan daha iyi sonuglar verdigini dile getirmislerdir. Dokiim
yonteminde daha homojen bir yapi, daha az porozite ve matris ve kuvvetlendirici
arasindaki daha 1slanabilirlik oldugunu belirtmislerdir.

X. Yao ve arkadaslar1 (2015), ultra-ince taneli (UFG) AA6063-5SiC metal matris
nanokompozit iki farkli toz metalurjisi (PM) yontemi kullanarak, biri kivilcim plazma
sinterleme (SPS) ve sicak ekstriizyon, digeri kalip presleme ve sicak ekstriizyon
birlestirerek bir nanokristalin AA6063-5SiC nanokompozit tozunun takviyelendirilmesi ile
tretilmistir. 500 °C'de SPS ve sicak ekstriizyon birlesimi ile iiretilen numunenin kirilma
direnci 392 MPa, maksimum gerilme mukavemeti 496 MPa ve kopma uzamasi % 7.1'dir;
kalip presleme ve sicak ekstriizyonda iiretilen numunenin kirtlma direnci 449 MPa,
maksimum gerilme mukavemeti 526 MPa ve kopma uzamast % 3.5'dir. Ekstriizyon
oncesinde SPS kullanarak toz siki on sinterlenmesi, kuvvetin belirgin bir sekilde
azalmasina neden olmaksizin takviye malzemenin siinekligini artirdigt ve SPS'nin
malzemenin takviye seviyesini iyilestirdigi belirlenmistir. AA6063 matrisinin mikro
yapisinda, ekstriizyon sirasinda Ogiitilmiis nano-kristal halinde AA6063-5SiC
nanokompozit toz pargaciklarinin yeniden kristallestigi goriildii. Ekstriizyon sicakliginin
500 ° C'den 550 ° C'ye yiikseltilmesiyle, takviye edilmis numunenin ortalama tane ebadi
276 nm'den 627 nm'ye yiikseldigi, akma mukavemetinin 449'dan 233 MPa'ya diistiigii,
ancak kirilma uzamasi da % 3.5'ten % 9.6'ya arttig1 gortilmiistiir.

Muhammad Rashad ve arkadaglari (2015), Mg-3Al-Zn alasiminin mekanik
ozelliklerine Al;O3 ve SiC pargaciklarinin etkisini aragtirmis ve Mg-3Al-Zn- matrisine (1.5
Al;03-xSIC) takviyeleri ilave edilerek toz metalurjisi yontemi ile kompozitleri
tiretmislerdir. Ekstrude edilmis kompozitler, gerilme ve basma yiiklemelerinde %0.2 lik bir
akma mukavemeti gostermistir. Bilesiklerin mikro sertligi (Vickers sertligi, Hv) takviye
pargaciklarinin igerigi arttik¢a artmustir. Isil islem goérmiis numunelerde, giiglendirilmis

kirtlma gerilmesi ve az miktarda artmis mikro sertlik, % 0.2 gerilme mukavemeti dayanimi



elde edilmistir. Isil islem gormiis numunelerde matristeki ¢oziinmiis Mgl7Al12 inter
metalik fazlarindan dolayr kirilma gerilmesi artmustir. Isil islem, Al,O3 ve SiC hibrid
parcaciklarinin varli§i ve magnezyum alasiminin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerinde
artisa sebep oldugu goriilmistiir.

X.P. Li ve arkadaglar1 (2016), AA6061-SiC kompozitleri kivilcim plazma sinterleme
ve sicak haddeleme ile firetmislerdir. Bu kompozitlerin mikroyapilarinda, AA6061
matrisinde miikemmel SiC parcaciklart dagilimi sergiledigi goriilmistiir. SiC'nin hacim
fraksiyonu % 20 iken kompozitlerin akma dayanimi 373 MPa, ¢ekme dayanimi 414 MPa
ve elastikiyet modiili 95 GPa olarak ol¢iilmistiir. Kompozitlerin stinekligi artan SiC
miktari ile azalmistir.

N. Kishore Babu ve arkadaslari (2016), toz metaliirjisi yontemiyle ogiitiilmemis
Al5Mg, ogitiilmis AlSMg ve ogiitilmiis Al-5Mg0,5Al1,03 nano kompozitleri siirtiinme
kanistirma kaynak (FSW) yontemiyle basarili bir sekilde iiretmislerdir. Strtiinmeli
karistirma kaynaginin mikro yapilarina, sertlik ve ¢ekme Ozelliklerine etkilerini ayrintili
olarak arastirmislardir. Termo-mekanik islem sonucunda 6giitiilmemis Al-5Mg’in birlesme
bolgesinde 6nemsiz tane incelme goriilmiis olup deformasyon sertlesmesi sonucuna bagli
olarak sertlik degerleri 80 HV’den 100 HV’ye ve ¢ekme mukavemeti 300 MPa’dan
324’MPa’ya yiikselmistir. Aksine, Ogitiilmiis Al-5Mg ve o6giitiilmiis Al-5Mg-0.5Al,04
numunelerinin FSW'si, ilgili ana metal degerlerinden 401 MPa ve 483 MPa kiyasla,
karistirma bolgesinde 375 MPa’ya ve 401 MPa'ya kadar UTS degerlerinde bir diisiis
gosterdi. Kaynakli karistirma bolgelerinin  taramali  elektron mikroskobu (TEM)
incelemesinde, ogitilmiis AI-5Mg-0.5Al,03 numunelerindeki 6giitilmiis Al-5Mg ve
Al;0O3 nano pargaciklarinda, Al4C3 nano fazlarmin aliiminyum matris boyunca homojen
dagilimmi gozlemlenmistir. Takviye parcaciklarinin varlifina bagli olarak onceki bilyali
ogiitme ve sicak presleme proseslerinden dolay1 daha yiiksek deformasyon enerjisi, tanecik
sinir sabitleme etkisi, Oonceden depolanan enerjinden Ogiitiilen numunelerin FSW's1
siiresince daha yiiksek yeniden kristallesme egilimi ve gecikmis tane biiylimesi ile
sonuglandig1 ortaya cikmustir. Ogiitiilmiis Al-5Mg-0.5Al,03 ile hazirlanan kaynaklar,
Al,Oj3 takviyeleri nedeniyle ince tane 6lgiisii ve Orowan gii¢lendirme etkisi nedeniyle Hall
Petch etkisine atfedilen diger tiim kosullarla karsilagtirildiginda, karigtirma bolgesinde
daha yiiksek sertlik ve gerilme mukavemeti sergilemistir.

Gaurav Bajpai ve arkadaglar1 (2017), nano-SiC parcaciklari, farkli agirlik % Nano

SiC ile aliiminyum metal matrisinde takviye olarak kullanilmistir. Kompozitler, soguk



izostatik presleme ile toz metalurjisi yontemi ile dretilmistir. Sertlik, yogunluk,
gozeneklilik, basma mukavemeti ve gerilme mukavemeti Gzellikleri lgiilmiis. Al-Nano
SiC kompozit numunelerin zimparalanmis ve parlatilmis yiizeylerinin mikroyapilari
taramal1 elektron mikroskopu kullanilarak incelenmistir. Aliiminyum ve Nano SiC
tozlarmin homojen esit eksenli bilyali 6glitme islemi ile 8 saatlik bir siire ile mekanik
alasimlanmasi gergeklestirilmis. Al-Nano SiC kompozitler tiretmek i¢in 600 MPa'da soguk
izostatik presleme, ardindan 645°C'de Argon Atmosferi altinda sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Al-Nano SiC kompozitlerinin gerilme mukavemeti, basma mukavemeti ve
sertligi agirlikga% 2'ye kadar yiikselmektedir ve daha sonra agirlikga % 3 oraninda azalma
meydana gelmektedir. Bunun nedeni, nano SiC pargaciklarinin daha yiiksek agirlik yiizdesi
ile kiimelenmesidir (aglomerasyon). Nano pargaciklarin kiimelenmesi mevcut nano
parcaciklarin miktarini1 azaltir ve bu nedenle mukavemet ve sertlik azalir. Toz metali Al-
nano SiC kompozitlerinin taramali elektron mikroskop goriintiisinde, Argon atmosferi
sinterlenmesinin, aliiminyum ve nano SiC parcaciklar1 arasinda diizgiin bir sekilde
baglanmaya neden oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Mikroskop goriintiileri ayn1 zamanda
nano SiC partikiillerinin agirlikca % 2'ye kadar alliminyum matris i¢inde homojen
dagilimini gostermektedir. % Nano SiC ve bir miktar gézeneklilik gézlenmistir.

A. Prasad Reddy ve arkadaslar1 (2017), nano boyutlu SiC parcaciklarinin aliiminyum
alasimlt matris ile eklenmesinin, nano kompozitlerin iistiin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini ve ara yiizey Ozelliklerini sagladigint gézlemlemigler. Al-MMNK'lerin tarama
elektron mikroskobu goriintiilerinde, nano SiC takviye pargaciklarinin matris alasgiminda
diizgiin sekilde dagildigini gostermektedir. Bu yazida, Al/ SiC esasli metal matris nano
kompozitlerinin imalat yontemleri ve mekanik 6zellikleri incelenmeye caligilmigtir. Al-
MMNK'leri Nano SiC ile takviyelendirildiginde, takviyelendirilmemis alagimlara gore iyi
mekanik ozellikler gostermektedir. Mikroyapisal degerlendirmede ise, nano SiC'nin metal
matriste dagilimimin diizgiin bir sekilde dagilmasinin yam sira ara yiizdeki pargacik ve
matris arasinda kuvvetli bir bag olusturdugunu gostermis. Bu kompozitlerden elde edilen
gozeneklilik seviyeleri kabul edilebilir sinirlarda oldugu tesbit edilmistir.

S. Ghanaraja ve arkadaslar1 (2017), Al-1100 Mg alasimin eriyik karigtirma yontemi
ile Al,03 agirlikga % (0, 3, 6, 9 ve 12) ilave ederek ve Ekstriizyon (12.25 ekstriizyon orant)
islemine tabi tutulmustur. Temel alasim ve kompozitlerin, dokiim ve ekstriizyon igin sertlik
ve gerilme Ozellikleri gibi mekanik 6zellikler arastirilmistir. Agirlikca % (0,3, 6, 9 ve 12)

Al,O5 toz takviyeli alasim ve kompozitler karistirma dokiim teknigi ile tiretilmistir. SEM
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analizinde, Al,O3; tozu ilavesi arttikga dokme kompozitlerin gozenekliligi artmaktadir.
Yiiksek parcacik igerigi ile gozeneklilikte belirgin bir azalma meydana gelmistir.
Kompozitlerin sertligi ve ¢ekme mukavemeti artmis, gozeneklilik ve matris ile takviye
pargaciklar1 arasindaki uygun olmayan baglanma nedeniyle Aly03'lin agirlik¢a % 6'sinin
Otesinde azaldigr bulunmustur. Sicak ekstriizyonlu kompozitlerin sertligi ve cekme
mukavemeti, dokiilen kompozitlerinkine kiyasla daha yiiksek bir degere sahip oldugu

tesbit edilmistir.
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3. GENEL BILGILER
3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin istenilen ozelliklerinin
makrodiizeyde birlestirilmesiyle elde edilen, yeni 6zellikli malzemelerdir.
Kompozitler;

v Kompozit, iki farkli veya daha fazla malzemenin birincisi matris malzemesi
ve ikincisi takviye malzemesi olacak sekilde matris malzemesi icerisinde
dagilimiyla meydana gelmektedir.

v' Kompozit malzemelerin  6zellikleri, kompoziti meydana getiren

malzemelerin 6zelliklerinden farklidir.
3.1.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin 6zellikleri hafiflik, rijitlik ve boyutsal kararhilik, yiiksek
mekanik Ozellikler, kimyasal direng, 1s1l dayanim ve elektriksel olarak siralanmaktadir.
Polimer kompozitler genellikle 1,5-2,0 gr/cm® yogunluguna sahiptirler. Metal kompozit
malzemeler, 2,5-4,5 gr/cm3 yogunlugunda olmakla beraber, 6zel amaghi kompozitlerde
yogunluk daha yiiksek olabilmektedir. Seramik kompozitler ise ikisinin arasindadir.
Genlesme katsayilar1 diisiik, sert ve saglam bir yapi ve biiylik bir boyutsal kararlilik
gostermektedir. Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlar1 ¢ok yiiksektir.

Kompozitler bircok kimyasal maddelere, asitlere, alkalilere, c¢oziiciilere ve
atmosferik sartlara karsi son derece direnglidir. Bu yiizden kimya tesisleri igin ¢ok
kullanilmaktadirlar. Kompozitlerin 1s1 dayanimi, geleneksel polimer malzemelere gore
daha yiiksektir. Elektriksel ozellikler kompozitlerde istege bagli ayarlanabilir. Metal

matrisli kompozit malzemeler iletken malzemelerdir.
3.1.2. Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompozitler malzemeler kullanilan matris malzemesi ve takviye elemaninin sekline,

cinsine gore siniflandirilmaktadir. Matris malzemesine gore kompozitler;
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v Polimer matrisli kompozitler
v Seramik matrisli kompozitler

v Metal matrisli kompozitlerdir.

3.1.2.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, diisiik yogunluk, ekonomiklik, kolay firetilebilirlik,
mekanik Ozellikleri ve yalitkanliklarindan dolayi, endiistriyel alanda g¢ok sik olarak
kullanilmaktadirlar. Polimer matrisli kompozit malzemelerin sicaklik dayanimini, biiyiik
oranda matris malzemesi tarafindan belirlenmektedir. Polimer esasli kompozitlerin 1sil
dayanimlarinin diisiik olmasi ise dezavantajdir. Polimer matrisli kompozitler yayma
yontemi, basma ve transfer kaliplama, soguk presleme, helisel sarma, torba kalip ve profil

¢cekme yontemleri kullanilarak iiretilmektedir (Kalaycioglu, 2010).

3.1.2.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozit (SMK) malzemeler, yiiksek sicaklikta ¢caligsmasi gereken
pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. SMK matris malzemesi olarak; Al,O3, SiC, SizNy,
B,C, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu bilesikler degisik
yapilardadir ve ihtiyaca gore, bir veya bir kagi beraber kullanilarak SMK’ler
tiretilmektedir. Katmanli zirhlar, farkli askeri ihtiyagli pargalarin tiretimi, havacilik ve uzay

sektorii gibi alanlarda daha ¢ok yaygindir. (Deng, 2007).

3.1.2.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler 6zellikle de siireksiz (pargacik, kisa fiber, whisker)
parcacik takviyeli MMK’in, havacilik ve otomotiv uygulamalarindaki kullanim alanlar
giingectikce artmaktadir. Son zamanlarda yapisal kompozit alaninda aliiminyum esash
stireksiz parcacik takviyeli MMK’lere ait pratik uygulamalar ve arastirmalar lizerinde
durulmaktadir. Arastirmalarin biiyiik ¢ogunlugu bu ileri malzemelerin {iretim iglemi ve
Ozelliklerinin tahmini iizerine olmakla birlikte ikincil iiretim teknolojileri olan talasl

isleme, birlestirme, plastik sekil verme iizerine de arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir
(Bedir, 2006).
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Matrisin temel gorevi takviye elemanina yiikii transfer etmek ve dagitmaktir. Yiikiin
transferi matris ve baglayicilar arasindaki ara ylizey bagma baghidir (Aydin, 2005).
Belirlenen uygulama alanlarinda matris seg¢imi; yogunluk, ¢ekme dayanimi, yiiksek
sicaklik ve stineklik faktorleri yaninda iiretim metodu ve bunlar arasindaki uyumada
baghdir. Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Pb, Fe, Sn, Zn, Ag, ve Si matris malzemesi olarak
kullanilir. Diisiik yogunluga sahip Al, Mg, Ti gibi matrislerle daha iyi 6zellikler elde edilir
(German, 2005).

Metal matrisli kompozitlerin metal ve alasimlarina gore iistiin 6zellikleri sunlardir;

v' Yiiksek elastikiyet modiilii

v" Yiiksek mukavemet

v" Yiiksek tokluk ve darbe ozellikleri

v Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik

v Isil soklar ve sicaklik degisikliklerine kars1 diisiik hassasiyet ve iyi siiriinme
direnci.

v’ lyi yiizey dayanim1 ve yiizey catlaklarina kars: diisiik hassasiyet

v’ Tasarim, iiretim, bigimlendirme, birlestirme ve son isleme bakimindan

miitkemmel teknolojik birikim (German, 2005).
3.2. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliminyum yerkabugunda silisyum ve oksijenden sonra rastlananen en ¢ok tigiincii
elementtir. Yerkabugu kiitlesinin % 8'ini olusturur ve yerkabugunda en cok bulunan
metaldir. Aliiminyum, ¢ok eski tarihlerden bu yana bilinmesine ragmen endiistriyel metal
olarak modern dokiim yoOnteminin kesfedildigi 1886 yilindan sonra kullanilmaya
baslanmistir. Bugiin diinya iizerinde en ¢ok kullanilan demir dis1 metaldir. Ozellikle hafif
ve parlak olmasindan dolay1 bazi alanlarda gelige tercih edilmektedir (Dwight, 2002).
Aliiminyum endiistriyel olarak iiretilen ve kullanilan metaller arasinda magnezyum ve
berilyumdan sonra en hafif {iciincii metaldir. Ozgiil agirligr 2.7 gr/cm3’t1'ir ve bu deger
demir igin 7.8 bakir i¢in 8.8 gr/em®tiir. Diisik 6zgiil agirhg, gerekli islemlerle makul
Olclide yiikseltilebilen dayanimi, iyi korozyon dayanimi ve nispeten diisiik maliyetiyle

rahatlikla giiniimiizde en 6nemli demirdis1 metal oldugu soylenebilir (Chawla, 1993).
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Aliiminyumun sahip oldugu fiziksel ozellikler, onu son derece kullanigh bir
mihendislik malzemesi yapmaktadir. Aliminyum ve alagimlarinin endiistriyel alanlarda
yaygin olarak kullanilmasinda etkili olan ti¢ 6nemli faktor vardir. Bunlar;

v Dayanim/yogunluk orani,
v' Tletkenlik,

v Mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilir olmasidir.

Aliminyum alasimlari, dayanim/yogunluk o&zellikleri bakimindan ¢eliklerle
mukayese edilebilen bir malzeme grubudur. Bu iistiin 6zellikleri nedeni ile endiistriyel
uygulamalarda yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Diger metal ve alagimlara gore (bakir
hari¢) iletkenlik aliiminyumda daha yiiksektir ve bundan dolayr da, yiiksek iletkenlik
istenen yerlerde aliiminyum malzemeler tercih edilmektedir.

Aliiminyum ve alagimlart siinek karakterli olmalarindan dolayi, asinmaya karsi
dayanimlar1 olduk¢a zayiftir. Fakat bu zayif 6zelligi alagimlara uygulanan bazi 1sil
islemlerle arttirilabilmektedir. Bu 6zelliginden dolayi, dayanim arttirma mekanizmalarina
kolaylikla tepki vermektedir. Aliiminyum alasimlar1 saf aliminyumdan yaklagik 30 kat
daha dayaniklhidir. Diger taraftan, aliiminyum genellikle yorulmada dayanim simiri

gostermemektedir (Bedir, 2006).

3.3. Mg ve Alasimlar

Aliiminyuma ilave edilen en 6nemli alasim elementlerinden birisi olan magnezyum,
mukavemeti, kaynak edilebilirligi, islenme kabiliyetini ve korozyon direncini arttirir.
Genellikle aliminyum dékiim alagimlarinda % 0,5 ile 11 oraninda magnezyum bulunmakla
beraber, % 7-10 magnezyum igeren alagimlara 1sil iglem uygulanir. Magnezyum, Al-Cu
alagimlarina yaslanma 6zelligi kazandirirken, Al-Mn alagimlarinin mukavemetini arttirir,
korozyon direnci ve siinekligi olumsuz olarak etkilemez. Mg,Si metaller aras1 bilesigini
olusturan Al-Mg-Si alasimlari, kolay islenebilen ve 1si1l islem uygulanabilen alagimlardir.
Al-Zn-Mg alasimi iyi korozyon direnci, iyi kaynaklanabilme kabiliyeti ve iyi mukavemet
ozelligine sahiptir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, oda sicakliginda aliiminyum igerisinde

magnezyum % 1,9, 6tektik sicakliginda (450°C) % 17,4 oraninda erir (Timag, 2006).
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Sekil 3.1 Al-Mg denge diyagrami

3.4. Takviye Malzemeleri

MMK malzemelerin imalatinda, erisilebilmelerindeki kolaylik, matris malzemesi ile
uyumluluk, elastik modiilii, ¢ekme dayanimi, yogunluk, isil kararlilik, 1sil genlesme
katsayisi, kimyasal bilesim, partikiiliin yapis1 gibi 6zellikler géz 6niinde bulundurularak,
kimyasal yapilarina gore karbiirler, oksitler, nitriirler ve diger (paslanmaz ¢elik, karbon vs.)
olmak iizere dort ana grupta incelenebilecek takviye malzemeleri kullanilmaktadir
(Kusoglu, 2005).

Metal matrisli kompozitlerde genel amag, diisiik yogunluk ve yiiksek dayanima sahip
malzemeler imal etmektir. Bu ozellikler yapi igerisine katilan ve yukarida adi gecen
seramik fazlarla saglanir.

Aliiminyum matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin 1iyilestirilmesi igin
kullanilan takviyelerin basinda SiC, Al,Os3, TiC ve B4C gibi seramikler gelmektedir. Bu
seramikler arasinda B4C, sahip oldugu iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile iilkemizin

sahip oldugu zengin bor kaynaklar1 nedeniyle géze ¢carpmaktadir.
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3.4.1. Aliimina (Al,O3)

Aliiminanin takviye malzemesi olarak en sik tercih edildigi matris malzemesi
aliminyum ve alagimlaridir. Metal matrisli kompozit tiretimi ile ilgili literatiir aragtirmasi
yapildiginda bu durum net bir sekilde goriilmektedir (Cift¢i, 2003). Aliimina sahip oldugu
yiiksek sicaklik dayanimi, rijitlik, takviye elemani kullanilmasinin  en Onemli

nedenlerindendir.

3.4.2. Silisyum Karbiir (SiC)

Metal matrisli kompozitlerde 6nemli takviye elemanlarindan biri de SiC’diir (Gan &
Gu, 2008). Parcacik ve whisker seklinde SiC takviyeleriyle imal edilen metal matrisli
kompozit malzemelere ekstriizyon, haddeleme vb. plastik sekil verme islemleri
uygulanabilmektedir. SiC’lin 6nemli avantaji yiiksek sicaklik sartlarinda 6zelliklerini

koruyabilmesidir.

3.5. Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, matris ile takviye elemanmin uyumlu
ve iyi bir bag olusturmalarina baghdir. Bu baglarin giicli matrisin takviye elemanini iyi
1slatabilmesinin yani sira, segilen iiretim yontemi ile de ilgilidir. Uretim yontemleri, ii¢
guruba ayrilmaktadir (Calin, 2006).

v Sivi hal islemleri
v/ Kati hal iglemleri

v In-situ islemler

3.5.1. Siv1 Hal islemleri

Sivi hal tretim islemleri, ergitilmis matris malzemelerinin takviye elemanlar: ile
temasa gegirilerek, aralarinda bag olusturma islemleridir (Calin, 2006). Yaygin kullanilan

stv1 hal liretim yontemleri sunlardir;
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3.5.2. Kat1 Hal islemleri

Kati hal iiretim yontemlerinde matris malzemesinin ergime sicakligi altindaki
sicaklikta, farkli iglemlere tabi tutularak kompozit malzeme iiretilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan baslica kati hal tiretim yontemleri;

v' Toz metaliirjisi
v" Diflizyonla birlestirme
v" Sicak haddelemedir.

Toz metaliirjisi, en ¢ok kulanilan kompozit malzeme iiretim teknigidir. Bu yontemle,
toz halindeki matris ve takviye elemanlar1 birlikte karistirilarak mekanik
alagimlanmaktadir. Hazirlanan kompozit tozlar bir kaliba konularak preslenmektedir.

Preslemeden sonra sinterleme islemi yapilmaktadir.

3.5.3. in-Situ islemler

Bu kompozit iiretim yonteminde malzeme igerisinde farkli fazlarin olusturulmasi ve
bu fazlardan birinin veya birkacinin takviye elemani gibi davranmasi ile kompozit
tiretimidir. Bu islemlerde, farkl birkag yontem kullanilmaktadir.

Bunlar;
v Otektiklerin yonlii katilagtirilmasi
v" Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

v" Ekzotermik reaksiyon islemidir.
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3.6. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi yontemi, kompleks sekilli pargalarin yiiksek kalite ve diisiik boyutsal
toleransta iiretimine olanak sagladigi i¢in diger metal iiretim tekniklerine gore avantajli bir
islemdir. Bu nedenle toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin pazar paylar1 hizli bir
sekilde artmakta ve bu malzemeler bir ¢ok sektorde kullanim alan1 bulmaktadir. Sekil 3.2°de
toz metalurjisi yontemi ile {iretilen malzemelerin kullanim alanlar1 verilmektedir. Toz
metalurjisi sektoriiniin en biiylik miisterisi % 70 pay ile otomotiv sektoriidiir. El aletleri ve

spor geregleri sektorii ise, % 11°lik payla ikinci siray1 almaktadir (Hoganés, 2004).

Otomotiv % 70

Is
Makimalar

Donanumn %6

Endiistriyel :

Motor, Digerlent Ev Esyast El Aletleri &
Kontrol Y3 Uyeulamalar: Spor Gereglert
Fidroliklers %56 %011

ot

Sekil 3.2Toz metaliirjisi yontemi ile {iretilen pargalarin kullanim alanlar1

Toz metalurjisinin temel kademeleri; metal tozlarinin iiretimi, tozlarin karistirilmasi, toz
karisimlarinin preslenmesi, sinterleme ve istege bagli olarak sinterleme sonrasi son iglemler
olmak tizere 5 adimdan olusmaktadir. Toz metalurjisinin ilk asamasi tozun imal edilmesidir.
Imal edilen tozun boyutu 1 mm’den daha kiiciik ve ince taneli boliinmiis katidir yani saf
metallerin veya alagimlarin 1-1000 pm tane boyutlarinda olan farkli pargaciklar olarak
tanimlanir. Bir tozun 6nemli 6zelligi, yiizey alaninin hacmine oraninin yiiksek olmasidir.
Tozlar kat1 ve siv1 arasi gibi ortada davranis sergilemektedirler. Ornegin tozlar, yer ¢ekimi
altinda kaplar1 ve kaplardaki bosluklar1 doldurmak i¢in akacaktir. Bu anlamda tozlar sivi
davranig sergilerler. Ayrica tozlar gaz gibi sikistirilabilirler. Boylece bir metal tozu katidan

beklenen 6zelliklere kolayca ulastirilabilir (Kalpakjian, 2001).
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Sekil 3.3’de toz metalurjisi isleminin sematik gosterimi verilmektedir. Toz iiretiminden
sonra, ana toz, alasim elementleri ve yaglayici karistirilarak homojen bir karigim elde edilir.
Bilesimi ayarlanan toz karigimi istenilen boyutlarda preslenerek sekillendirilir. Bu islem
esnasinda, uygulanan pres basincina bagli olarak toz kiitlesinin hacmi % 50’den fazla
azalmaktadir. Sekillendirilen parcalarin sinterlenmesi; koruyucu ve indirgeyici bir atmosferde
uygun sicaklikta yapilmaktadir. Boyutsal kararlilik arttirmak icin ikinci bir presleme ve
sinterleme de uygulanabilir. Istege bagli olarak diger yontemler de kullanilabilir. Mesela;
taglama, ylizey isleme, kaplama, yiizey sertlestirme gibi son islemler uygulanarak nihai iiriin

piyasaya sunulur (Hoganis, 2004; Kalpakjian, 2001).

Diger Ilaveler
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o

Sekil 3.3Toz metalurjisi prosesinin sematik gosterimi (a) Karistirma, (b) Presleme, (c) Sinterleme

3.6.1. Toz Uretim Teknikleri

Metal tozlarmin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin birgok Ozelliklerini
belirler. Tozun geometrik sekli iiretim yontemine bagli olarak kiireselden, karmasik sekle
kadar farkli olabilmektedir. Tozun yilizey durumu f{retim yontemine gore degisiklik
gostermektedir. Malzemelerin ¢ogu, Ozelliklerine uygun teknik kullanilarak toz haline
getirilebilir. Toz tiretim teknigi arasindan ticari olarak su teknikler kullanilmaktadir (Akgin,
2013).
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v Mekanik iiretim yontemleri
v Kimyasal tiretim teknikleri
v' Elektrolizle tiretim teknikleri
v

Atomizasyon teknikleri
3.6.1.1. Mekanik Uretim Yontemler

Mekanik yontemler; talasgh imalat, 6giitme ve mekanik alasimlama olarak ti¢ grupta

incelenebilir.
3.6.1.1.1. Talash imalat

Bu yontem tornalama, frezeleme ve taslama gibi talas kaldirma islemleri kullanilarak iri
ve karmasik tozlar diretilir.  Uretilen tozlar, ogiitillerek ince tozlar haline
getirilebilmektedir. Bu tiretimde toz ozelliklerinin kontroliiniin zayifligi yontemin olumsuz
tarafidir. Oksitlenme, yaglanma ve diger malzeme hurdalari ile karigarak kirlenme
problemleri olabilir. Yiiksek karbonlu ¢elik tozlari genellikle bu yontemle imal edilir (Aydin,
2005).

3.6.1.1.2. Ogiitme Yontemi

Ogiitme, sert bilyeler, cubuklar veya cekicler kullanmilarak yapilan mekanik darbeler
1slemini kapsar ve gevrek malzemelerden toz tiretmede kullanilan bir yontemdir. Bir metal toz
liretim yontemi olmasinin yani sira, diger yontemlerle iiretilmis tozlarin kirilmas: i¢in de
kullanilan 6giitme, genellikle bilyali degirmenlerle yapilmaktadir. Gevrek malzeme tozlarinin
iretiminin yapildigi bu yontemde, temel prensip parcalanacak malzeme ile sert bir cisim

arasinda bir darbe meydana gelmesini saglamaktir (Suryanarayana, 2001).
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Sekil 3.4 Bilyali 6glitme yontemi

Ogiitiilecek malzeme, iginde c¢apr biiyilkk sert ve asinmaya dayanikli bilyalarin
bulundugu kaba, onceden iri sekilde kirilmis olarak yerlestirilir ve daha sonra birlikte
dondiiriilerek veya titrestirilerek darbe etkisi ile ¢ok kiiclik tozlara doniistiiriilebilmektedir
(Sekil 3.4)(Suryanarayana, 2001).

Ogiitiilen malzeme gevrek ve kirilgan ise, bilyalarla ¢arpigmanin etkisiyle ¢cok kiigiik
tozlara boliiniir. Ogiitme bir¢ok siinek malzeme i¢in uygun degildir, ¢iinkii bu tiir malzemeler
kirilarak ufalanma yerine sekil degistirir ve topaklanir. Bilyeli 6giitme de kavanozun dénme
hiz1 en fazla darbe hizin1 saglayacak sekilde ayarlanir. Bu hiz bilyeleri kavanozun en {ist
noktasina tasiyarak Ogiitlilen malzemelerin iizerine diisecek sekilde olmalidir. Cok yavas
donme hizinda bilyeler kavanozun ceperinden geri yuvarlanir, ¢ok hizli dénme hizinda ise
merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle bilyeler asag1 diismeden kavanoz ile birlikte doner. En uygun
donme hizi degirmen ¢apinin karekokiiniin tersine gore degisir. Homojen karisim i¢in kaba
konulacak bilyalarin hacmi ve 6giitiilecek malzeme miktar:1 6nemlidir. En uygun 6giitme igin
bilye c¢ap1 toz ¢apinin yaklasik 30 kati kadar olmalidir. Bilyeler kavanoz hacminin yaklagik
yarisint  doldurmahidir. Ogiitillecek malzeme kavanoz hacminin yaklasik % 25’ini
doldurmalidir. Demir alagimlari, demir - krom, demir - silisyum v.b. kirtlgan malzemeler

mekanik olarak bilyali degirmenlerde 6giitiiliirler (Suryanarayana, 2001).

3.6.1.1.3. Mekanik Alasimlama Yontemi

Mekanik alagimlama (MA), 1s1 girdisi veya kimyasal reaksiyonlara gerek kalmadan
kat1 haldeki tozlarin homojen karisimin saglanabildigi bir yontemdir. Bu yontemde toz

tanecikleri periyodik olarak birbirine kaynaklanma ve kaynak sonrasi kirilma davranisi
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gosterir. Bu da daha ince ve homojen bir mikroyapiya sahip toz karigimi elde edilmesini
saglar. MA yonteminde paslanmaz celikten imal edilmis kaplarda sertlestirilmis ¢elik veya
tungsten bilyeler ile belirli bir slire 6giitme ve karistirma yoluyla alasimlama yapilmasi

saglanir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Mekanik alasimlama yontemi

3.6.1.2. Kimyasal Uretim Teknikleri

Metal tozu iiretiminin alisilagelmis tekniklerden birisi oksit indirgemesidir. Metal
tozlarinin kimyasal yontemle {iretimi, metal oksitlerin (demir, bakir, tungsten, molibden, nikel
ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden kimyasal olarak
indirgenmesidir.

Kimyasal yontemle iiretilen siinger-demir tozu bu yontemin Onemli uygulama
ornegidir. Siinger demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici elemanlara
indirgenerek siingerimsi kiitleye doniistiiriilmesiyle elde edilir. Magnetit (Fe3O,4), kok ve
Kireg tasi ile karistirilir ve seramik kaplara doldurulur. Karisim seramik kaplar igende 1260
°C sicakliktaki firinlarda 68 saat bekletilir. Indirgenmenin tamamlanmasi ile siinger demir
elde edilir. Sekil 3.6’de kimyasal yontemle demir tozu imalati1 goriilmektedir. Elde edilen
siinger demir kiilgeleri yliksek sicaklikta (1260 °C) birbirine kaynak olmus tozlardan
olustugundan oOgiitiilerek istenilen tane biiyiikliigiine getirilir. Hidrojen gazi altinda 870°C’de
tavlanarak oksijen ve karbondan miimkiin oldugu kadar aritilir ve son olarak elekten gegirilir

(John Benjamin, 1990).
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Deroar cevhervkok

Terr Siinger demir tozu

Sekil 3.6 Kimyasal yontemle demir tozu tiretimi

3.6.1.3. Elektrolizle Uretim Teknikleri

Elektroliz yontemiyle metal tozu iiretimi sulu ¢ozelti ya da banyolarda metallerin
elektrolitik olarak ayristirilmasi esasina dayanir. Bir elektrolitik hiicrede katot tizerinde belirli
caligmalar yaparak element tozlarinin birikmesi miimkiindiir (Sekil 3.7). Banyo teknesi
kursun kaplidir. Elektrolitik olarak bakir siilfat ve siilfiirik asit kullanilir. Anot bakir katot ise
antimonlu kursundur. Elektroliz yontemi ile genel olarak bakir tozlar1 iiretilmektedir

(Kusoglu, 2005).

Fe—Fe e
Cu—Cn T+ 2e
Ennt
Barym
|
™ Elektrolit
(gilfat esas)
Katat
Fet+le” —Fe
Cutt+2e =

Sekil 3.7 Elektroliz ile toz iiretimi
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Elektroliz tekniginde, elektrolit igerisinde tasimim katot {izerindeki birikintini
saflagtirilmasinda kullanilir. Katot tizerindeki gézenekli birikinti siyirilir, yikanir, kurutulur ve
ogiitillerek toz haline getirilir. Gerilmeleri azaltmak ve ugucu maddeleri gidermek amaciyla
tavlama islemi uygulanir. Kurutma islemi asal gazlar altinda yapilarak oksitlenme
engellenir. Elektroliz teknigi ile iiretilen tozlar genellikle dendritik veya siingerimsi sekillidir.
Pargacik boyutu ve sekli dnemli Ol¢lide kontrol edilebilir. Elektroliz teknigi ile iiretilen
tozlarin avantaji yiiksek safiyetleri ve dolayisiyla iyi sikistirabilme 6zelliklerine sahiptirler
( Benjamin, 1990).

3.6.1.4. Atomizasyon Teknikleri

Atomizasyon, ergimis siviya ve sivinin damlaciklara par¢calanmasina dayanir. Yontem
genellikle metaller ve alasimlar ve intermetalik igin kullanilmakla birlikte son zamanlarda
seramiklere ve polimerlere de uygulanmaktadir. Prensip olarak ergiyik metal bir nozuldan
gecerek akma davranigi gosterir ve bu esnada yiiksek hiza sahip akiskan (gaz veya sivi)
ergiyik metale tatbik edilerek metalin pargaciklara ayrilmasi saglanir (Sekil 3.8). Hava, azot
ve argon siklikla kullanilan gazlardir. Su en ¢ok kullanilan atomizasyon sivisidir. Burada gaz
veya sivi, eriyik haldeki metal demetini farkli boyutlarda ¢ok sayida pargaciklara
ayirir. Parcaciklar katilasarak metal tozlarini olustururlar (John Benjamin, 1990). Bu iiretim
teknigini ti¢ boliimde ele almak miimkiindiir:

1. Ergime
2. Damlaciklarin pargalanmasi (Atomizasyon)

3. Katilagma ve soguma
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Sekil 3.8 Diisey gaz atomizasyonu

Yiiksek sicakliklarda ergiyen metaller tozlarinin oksitlenmesini dnlemek amaciyla asal
gaz doldurulmus kapali oda kullanilir. Bu yontemde genellikle yiizey oksitlenmesini
azaltmak, gazlardan uzaklastirmak ve toz boyutu gibi istenilen ozelliklerin saglanmasi
beraberinde ek islemler gerektirmektedir. Anlasilacagi lizere atomizasyon yontemi ergiyebilen
biitlin metallere uygulanabilir. Bundan dolay1r metal tozu iiretiminde en yaygin kullanilan
metotlardan biridir. Ticari 6neme sahip ¢elikler, demir, aliminyum, piring, ¢inko, kalay ve
kursun gibi metal ve alasimlari tozlarmin {retiminde kullanilmaktadir. Atomizasyon
yontemleri, alliminyum ve alliminyum alagimlari tozlar {iretiminde yaygin ve en ekonomik
yontemlerdir. Atomizasyon yontemlerinden su atomizasyonu, sivi metalin sivi ile
parcalanmasi, gaz atomizasyonu ise gaz ile pargalanmasi olarak tanimlanir. Sivi atomizasyon
yontemi (Sekil 3.9)’de verilmistir. Yiiksek basingli su jetleri ergiyik demetine tatbik edilerek
ergiyigin par¢alanmasi ve hizli katilasmasi saglanir. Olusan damlaciklar tankin dibine dogru
hareket ederken soguyarak katilasirlar ve dibe ¢okelirler. Su ¢ok iyi bir sogutucu oldugundan,
suyla atomizasyon tanklar1 kisadir (Im civarinda). Gazla atomizasyonda benzeri sekilde
olusur. Gazlar iyi sogutucu olmadiklarindan gazla atomizasyon tanklar1 6m’den uzundur

(Bostan, 2003).
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Atornizasyon
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Sekil 3.9 Su atomizasyon yontemi

Gaz atomize tozlar kiiresel veya kiiresele yakin sekillidirler (Sekil 3.10). Bu yontemle
tiretilen tozlarin ortalama tane boyutu 100 pm’dir. Su atomize tozlar genellikle karmasik
sekilli, tozlarin sikistirilabilirlikleri ve sikigtirilma sonrast ham mukavemetleri yiiksektir. Su

atomizasyon yontemiyle iiretilen tozlarin ortalama tane boyutu 150 pm’dir.

Sekil 3.10 Kiiresel sekilli gaz atomize ile iiretilen tozlarin genel ylizey goriintiileri

Ergiyik metalden merkezka¢ kuvvetinin kullanilmasi olarak bilinen doner disk
atomizasyon yonteminde, s1vi metal siirekli donmekte olan donen disk iizerine akitilir (Sekil
3.11). Disk tizerindeki set ve yariklara ¢arpan sivi metal pargalanarak dagilir. Dagilan metal

parcaciklar sogutularak katilagsmalari saglanir.
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Sekil 3.11 Doner disk atomizasyon yontemi

Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yontemi ise, donmekte olan

elektrotun ergiyen ucundaki sivi metal damlalarin atomize olmasi esasina dayanir (Sekil

3.12).

Dénen Elekirod —/]

Sekil 3.12 Doner elektrot atomizasyon yontemi

Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yonteminde tozu elde edilecek
metalden yapilan ve tiikkenen 6zellige sahip elektrot ile ergimeyen, genellikle tungsten olan bir
elektrot arasinda elektrik arki olusturulur. Ergiyen elektrotun dondiriilmesiyle, elektrik arki
esnasinda olusan metal damlaciklar savrularak pargalanir ve tankta birikir. Elde edilen
tozlarda oksitlenmeyi onlemek ic¢in koruyucu atmosfer (helyum, argon vb.) asal gazlarla
doldurulur. Doéner elektrot yontemiyle, kobalt, krom ve titanyum alasim tozlari iiretilmektedir

(Kusoglu, 2005)
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Vakum atomizasyonu yoOntemi, basin¢ghi gaz altindaki sivi metale ani vakum
uygulanmasi sonucu gazin genlesmesi ve metalin damlaciklara ayrilmasiyla gerceklestirilen
metottur. Bu yontemde, Sekil 3.13’de goriildiigii tizere silindirik bir tankin alt kisminda sivi
metal potasi list kisminda vakum atomizasyon boliimii bulunmaktadir. Her iki boliim sivinin
gececegl memeyi tasiyan bir plaka tarafindan boliinmiistiir. Memenin alt kisminda ona bagl
seramik boru bulunmaktadir. Vakum altindaki sivi metal once belirli sicaklia kadar
indiiksiyon akimi ile 1sitilir. Bundan sonra bu boliime yiliksek basingta hidrojen gazi
doldurulur. Potadaki s1vi metalde hidrojen gazi ¢oziindiikten sonra potayi yukari tasiyan mil
potay1 yukari iterek seramik boruyu potaya daldirir. Potadaki sivi metal memeden gecerek
vakum odasina ulasir. Hidrojen gazi yiiklii sivi metal diisiik basingli bu odada pargalanarak

piilverize olur ve sogur. Boylece metal ve alasimlarindan ince kiiresel tozlar tiretilmektedir.

Serarnik
horm

Sekil 3.13 Vakum atomizasyon yontemi

sok dalga

Sekil 3.14 Ultrasonik gaz atomizasyonu yéntemi
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Ultrasonik gaz atomizasyon yonteminde, yiiksek basingli gaz rezonans bosluklarinin
birinden digerine ivmelendirilerek ultrasonik ses dalgalari olusturulur (Sekil 3.14) ve yiiksek
katilasma hizina bagli olarak ¢ok ince ve kiiresel sekilli tozlar {iretilir. Atomizasyon
yontemleriyle bir tozun ortalama boyutu, toz boyutu dagilimi, toz sekli, ylizey kompozisyonu,
kimyasal bilesimi ve mikro yapist kontrol edilebilir. Bu temel 6zellikler, tozlarin ve bitmis
pargalarin  gOriinliir  yogunluk, sikistirilabilirlik  ve  tokluk  gibi  Ozelliklerini

belirler. Atomizasyon yontemlerindeki yiiksek toz liretim hizi, ekonomik anlamda tstiinliiktiir
(Kusoglu, 2005).

3.6.2.Presleme

Presleme; tozun kalip bosluguna beslenmesi, toza basin¢ uygulanmasi ve ham
parcanin kaliptan g¢ikartilmasi islemlerinden olusur. En basit olani; disi veya alt erkegin
sabit kalarak, iist erkegin ilerlemesi ile yapilandir. En basit halde tek zimba hareket eder,
alt zzimba veya disi kalip sabittir. Diiz parcalarda iist zzimbanin yerine sabit bir plaka
konarak presleme yapilabilir ve buna 6rs tipi presleme denir. Bu presleme teknigi sematik
olarak Sekil 3.15’te gosterilmistir. Burada alt zimba, tozu bir plakayla iist kismi kapatilmig
disi kalip iginde sikistirmaktadir. Ors tipi presleme, basit pargalarin ¢ok sayida iiretimi igin

kullanilmaktadir (Bostan, 2003).

sabit 4rs
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kalip
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alt zimba
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Sekil 3.15 Presleme tek hareketli sikistirmanin en basit sekli

Kalipta sikistirmanin ¢ogu en az iki presleme hareketi ile yapilmaktadir. Genellikle
alt ve list zzmbalar disi kalip merkezine dogru hareket eder (Sekil 3.16). Presleme sirasinda

her iki zzmba da disi kalibin merkezine dogru hareket eder. Cikartma i¢in alt zimba pargay1
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disi kalibin iistiine iter. Cok kullanilan bir alternatif ise sabit bir alt zimba ve yiizer
(hareketli) disi kalip ile yapilan preslemedir. Ust zimbaya basing uygulandikea, disi kalip
duvarlarindaki siirtiinme kuvveti, disi kalibin bir yaya karsi hareketlenmesine sebep olur.
Boylece, sabit olan alt zimba disi kalibin merkezine dogru relatif hareket yapmis olur.
Kavram Sekil 3.17°da gosterilmistir. Cikartma i¢in disi kalibin sabit zimbaya dogru
hareketlenmesi gerekir (Bostan, 2003).
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Sekil 3.16 Cift hareketli sikigtirma ile sikigtiran zimba

kuvvet
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Sekil 3.17 Yiizer disi kalipli presleme ile ¢ift hareketli zimba etkisi olusturma
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Yiiksek performansli tam yogunlukta mamul {iretmek i¢in hizli katilastirilmis tozlar,
serit malzemeler veya MA uygulanmis tozlar kullanilabilir. Hizli katilagtirilmis veya MA
ile iiretilmis tozlarin birlestirilmesinde sicak presleme, sicak haddeleme, sicak dovme ve
izostatik presleme kullanilir. Bu islemler preslenecek malzeme tiiriine bagli olarak soguk
sartlarda veya oda sicakliginin istiinde yapilabilir. Bazi soguk sartlarda presleme
basincinin yiiksek olmasi kullanilan kalip ve malzemeye uygun olmayabilir (Saritas, 2007).

Kalip igerisine doldurulan tozlar basincin etkisi ile sikisir ve deforme edilebilme
ozelligine bagli olarak son seklini alir. Genellikle, soguk presleme agamalarinda tam yogun
kiitle elde etmek igin, tozlarin sikisabilirligini ve akiskanhigini artiran yaglayicilar
kullanilabilir. Bu yaglayicilar, kaliptan kiitlenin ¢ikarilmasini kolaylastirir, tozlar arasinda
siirtiinmeyi azaltir ve enerji kayiplarint minimuma indirir. Kullanilan bazi yaglayicilarin
sinterleme sonras1 gozeneklilige ve istenmeyen kimyasal tepkimelere yol agmasi baslica
problemlerdir. Bu nedenle kullanilan kimyasallarin malzemeye uygunlugu Onemlidir.
Sicak presleme islemine tabi tutulan numunelerin yogunluklari, soguk olarak tretilmis
olanlara gore daha iyidir. Ayn1 zamanda sicak isleme tabi tutulan malzemelerin, sinterleme
stiresi ve sicakliklari asagilara ¢ekilebilir (Saritas, 2007).

Soguk presleme teorisine bakildiginda, kullanilan presleme cesidine gore (tek tarafli
zimba, ylizer kalip, izostatik presleme, titresimli presleme vb.) mamul malzeme ya da ham
yogunluklarinda farkliliklar olusmaktadir. Sekil 3.18’de goézlemlendigi gibi tekyonli

kalibin es basing egrileri ile ¢ift yonlii kalip karsilastirilmastir.
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Sekil 3.18 Tek ve c¢ift hareketli sikistirmalarda boy ve yarigcap
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Gozlemlendigi gibi ¢ift tarafli preslemede, presleme yiizeylerinin iki tarafinda da
presleme sonrasi yogunluklar ayni ancak tek tarafli preslemede presin bastigr nokta ile
sabit kisimdaki ylizey arasinda yogunluk farki vardir. Preslenen yiizeyin alt kisimlarina

dogru inildik¢e yogunluk giderek azalmaktadir (Bostan, 2003).

3.6.3. Sinterleme

Preslenerek sikistirilan tozlar, ergime sicakligmin altindaki bir sicaklia kadar
isitilarak difiizyon yolu ile kimyasal baglanmay1 saglamak, bdylece gézenek miktarini
azaltmak islemine tozlarin sinterlenmesi denir (Sumer, Ozdemir, & Erturk, 2003). Ergime
sicakliginin altindaki bir sinterleme islemi sayesinde TM pargalarina calisma sartlarinda
mukavemet kazandirilabilir.

Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi metalin ergime sicakliginin 2/3 veya
4/5 alinarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi, ergime
sicakligr diisiik olan bilesenin ergime sicakliginin {izerinde, ergime sicakligi yiiksek olan
bilesenin ergime sicakliginin altinda secilir. Sinterleme siiresi ile sinterleme sicakligi
arasinda ters orantili iliski vardir. Sinterleme sicakligi arttikca sinterleme siiresi azalir
(John Benjamin, 1988).

Sinterlemeyi etkileyen pek c¢ok faktdr vardir. Bunlar; toz boyutu, sicaklik, alagim
elementleri, ham yogunluk, sinterleme atmosferi, vb. Sinterleme mekanizmasinin etkin
olabilmesinde en 6nemli etken preslenecek ve sinterlenecek tozlarin ylizeyinde oksit veya
sinterlemeyi olumsuz etkileyecek tabakalarin olusmamasidir. Oksit tabakalari olugsmussa
ve presleme sirasinda kirilmamissa sinterleme olmaz ya da ¢ok verimsiz gergeklesir
(Saritas, 2007).

Sinterleme, yiiksek sicaklikta atomlarin yaymimi ve kiiciik pargaciklarin ylizey
enerjisinin azalmasiyla gergeklesir. Toz iliretiminde malzeme ylizeyine belli bir enerji
verilerek yiizey alani veya ylizey enerjisi olusturulur. Sinterleme ile bu yiizey enerjisi
giderilir. Birim hacimdeki yiizey enerjisi par¢acik boyutu ile ters orantilidir. Bu nedenle,
yiiksek 6zgiil yiizey alanmma sahip kiiclik boyuttaki parcaciklar daha yiiksek enerjiye
sahiptir ve daha hizli sinterlenir. Fakat ylizey enerjisinin tamami sinterlemeye harcanmaz

(Bostan, 2003).
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Sinterleme isleminde, yiiksek sicakliklarda parcaciklar birbirine kaynasir. Kati1 hal
atomik gecis olaylarinin gorildiigli sinterleme islemi, ergime noktasinin altindaki
sicakliklarda uygulanmasina ragmen bir¢ok durumda sivi-faz olusumu gergeklesir. Mikro
boyuttaki kaynaklagsma, parcaciklarin birbirine temas ettigi noktalarinda yapigsma
boyunlarinin biiylimesi seklinde olusur. Bu sekildeki boyun biiyiimesi toz ozelliklerinin
degismesine de neden olur. Sinterleme islemi esnasinda, nokta temasi ile baslayan, ara
parcacik bagmin gelismesi ile devam eden mekanizmaya c¢ift-kiire sinterleme modeli
denmektedir (Sekil 3.19). Bu modelde, pargacik temasi sonucunda olusan boyun
biiyiimesiyle yeni tane sinir1 olusur. ki parcacik ilk ¢apin 1.26 kat1 olan bir son capla tek

bir parcacik olusturacak sekilde birlesir (German, 1984).
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Sekil 3.19 Cift-kiire sinterleme modeli

Sinterleme esnasinda numunede bazi asamalar olugsmaktadir. Bunlar;
v" Sinterleme esnasinda yaglayicilar giderilir
v" Oksitlerin indirgenmesi olur (Firin atmosferindeki indirgeyici gazlar sayesinde)
v" Diflizyon olusur:( Tozlar arasi1 atomsal yaymim sonucu kaynaklagsma)
v' Gozenek kiiresellesmesi ve kiigiik gézeneklerin kaybolmasi
v Yogunlagma: Sinterlenmis par¢a yogunlugu ham par¢a yogunlugundan yiiksektir
v' Ayrica sinterleme esnasinda (yaglayicilarin, baglayicilarin giderilmesi ve bazi

alagim elementlerinin buharlagmasi nedeniyle) kiitle kaybr olabilir.

34



Sinterleme sirasinda atom hareketi
geldiginden, islem genelde bu degisimler ile izlenir. Boyun biiyiimesi bunlardan bir
tanesidir. Sinterlemenin temel Olgiilerinden biri, Sekil 3.20’da tanimlandig1 gibi boyun
biiyiikliikk oramidir. X/D, boyun ¢apinin parc¢acik ¢apma oramidir (Bostan, 2003). Sekil
3.21’de ise sinterleme islemi esnasinda pargaciklar arasindaki baglar ve gozeneklerdeki

degisimler sematik olarak gosterilmektedir. Kiire ¢apt D ve boyunun dairesel profilinin

goriilmez,

hacim degisimleri

yaricap1 P’dir. (X = boyun ¢ap1, D =pargacik, P = boyun yaricap1)

Sekil 3.20 Boyun cap1 X olan iki kiiresel parcacigin sinterleme profili

Nokta temas:

Baslangic asamasi

Orta asama

Son asama

Sekil 3.21 Sinterlemede gozenek yapisindaki degisimi

Sinterleme sonrasi malzemelerin mekanik ve tiim islevsel 6zelliklerine en etkin
sonu¢ par¢a igerisinde olusan gozenek miktaridir. Sinterleme sirasinda her ne kadar
ebatlarda degisiklik istenmese de, bosluklarin giderilmesi icin kati transfer islemlerinin

olmas1 beklenir. Bunlar; hacimsel difiizyon, tane sinir1 difiizyonu, plastik akis ve sivi akisi

seklindedir (Saritas, 2007).

Sinterleme ilerledikge, gbzenek-tane siirt etkilesimi ti¢ sekil olabilir:
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v Gozenekler tane sinirlarinda kalarak tane biiylimesini engeller,
v Gozenekler hareket eden tane sinirlar tarafindan siiriiklenerek tane bitylimesini
yavaslatir,

v’ Tane sinirlar1 gozeneklerden koparak ayrilir.

Son durumda, tane i¢inde izole edilmis gézenekler olusur ve yogunlagma ilerlemez.
Tipik sinterleme sicakliklarinda, malzemelerin ¢ogu orta veya asir1 diizeyde tane biiyiime
hizlar1 gosterir. Yiiksek sicakliklarda, Sekil 3.22°de gosterildigi gibi tane sinir1 hareketi
gozenekten ayrilmaya yol acgar. Diisiik sicakliklarda, tane biiyiimesi yavas oldugundan
gozenekler tane sinirina bagh kalir. Gozenek hareketi yilizey yaymimi ve buharlagma-
yogunlagma ile miimkiindiir. Sonug¢ olarak, sinterlemede mikro yapr gelisiminin ana

belirleyicisi sicakliktir (Bostan, 2003).

Sekil 3.22 Sinterlemenin son asamasinda gézenek izolasyonu ve kiiresellesmesi

Son zamanlarda tam yogun malzeme iiretmek i¢in kullanilan metotta sivi faz
sinterlemesidir. Bu islemde, kat1 fazlarin yanmi sira sivi faz da olusur. Sivi faz difiizyon
hizin1 biliylik Olgiide arttirarak pargaciklar arasi bag olusum hizimi artirir. Bu olusum
gozenek yapisini, mukavemeti, iletkenligi, manyetik Ozellikleri korozyon dayanimini
etkiler (Arslan, 1996).

Sinterleme isleminde en Onemli parametrelerden biri de sinterleme atmosferidir.
Sinterlemede gerekli olan atmosfer pargalarin ve firinin oksitlenmesini 6nlemek, yiizey
oksitlerini indirgemek, firinda buharlagan yaglayici gazlar1 disar1 atmak ve demir karbon
alasimlarinda oldugu gibi blok par¢anin bilesimini kontrol etmekde kullanilir. Endiistride,
H, Ar veya N gazlan oksitlenmeyi minimuma indirgemede koruyucu atmosfer olarak
kullanilir (Unal, 2003).
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4. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, farkli hacimlerde Al,O3 ve SiC partikiilleriyle takviyelendirilmis Al-
Mg matrisli kompozit malzeme toz metaliirjisi yontemi ile farkli iiretim parametreleri
kullanilarak tretildi. Deneysel ¢alismalarda belirlenmis kompozisyonlarda {iretilen
kompozitlerin mikroyapisal karakterizasyonu yapilarak porozite, yogunluk ve mikrosertlik
ozellikleri incelendi. Calismada tozlarin hazirlanmasi ve preslenmesi Firat Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii Malzeme
Laboratuvarinda yapildi. Tozlarin karistirma, numunelerin yogunluk o6l¢iim iglemleri,
numunelerin sinterlenmesi islemleri Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Boliimii, metalografik muayene ¢alismalari, numunelerin sertlik dl¢timleri,
numunelerin aginma deneyleri ve asinma sonrast SEM goriintiilerinin ve EDS analizlerinin
alinmas1 Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi USKIM laboratuvarlarinda yapildi.

Deney sartlar1 faktoriyel tasarima uygun olarak belirlendi. Faktoriyel tasarimda ¢ogu
kez degisik ve birbirleri ile iliskili olmayan faktorlerin belli bir karaktere olan etkileri
inceleme konusu yapilmaktadir. Bir baska anlatimla bir faktoriin durumu diger faktor ve
faktorlerin degisik seviyelerinde ele alinmakta ve faktorler arasinda karsilikli etkilesim
olup olmadig: ortaya ¢ikarilmaktadir. Faktoriyel denemede deneysel plani olustururken her
faktor belirlenen seviyelerde almir. Her faktoriin iki seviyedeki deneysel dizayni 2"
faktoriyel tasarim olarak adlandirilir. Deneysel dizayni olusturan her faktor ii¢ seviyede
olusturuluyorsa 3" faktoriyel tasarim olarak ifade edilir. Bu ¢alismada, deney sartlarindan
presleme basinci, takviye cesidi ve takviye miktar1 2" faktoriyel tasarima, sinterleme siiresi
ve sinterleme sicakhigi 3" faktoriyel tasarima gore belirlendi. Yapilan bu faktoriyel
tasarima gore 2°. 3°=72 degisik sartta deneyler yapildi. Tim deneylerde kullanilan

parametreler ve degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Deneylerde degisken olarak kullanilan parametreler ve genel olarak degerleri

Parametreler Degerleri
Basing (MPa) 300, 600
Takviye cinsi (um) SiC, Al,O4
Takviye miktar1 (%) 15, 30

Sinterleme siiresi (dak) 30, 60, 90
Sinterleme sicakligi (°) | 300, 400, 500
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4.1.Malzeme

Deneysel ¢alismalarda matris olarak 1 mikron boyutunda Al, Mg tozlari, takviye olarak ise 1
mikron boyutunda Al,O; ve SiC tozlar1 kullanilmistir. AI-Mg matris agirlik¢a % 92,5 Al ve % 7,5
Mg’dan olusmaktadir. Matris olarak Al’a Mg eklenerek alasim elde etmemizin sebebi,
Mg’nin yogunlugunun 1,7 gr/cm® olmasi yani Al’dan hafif olmasi, iiretilecek Al-Mg
kompozitinin Al esasli kompozite nazaran daha hafif bir kompozit elde edilmesi saglandi.
Mg’nin titresimleri ve sesi soniimleme kapasitesine sahip olmasindan dolayi iiretilecek
kompozit de aymi 6zelliklere sahip olmasidir. Hazirlanan Al-Mg matris igerisine hacimce
% 15 ve % 30 oranlarinda ayr1 ayr1 Al,O3 veya SiC katilarak dort farkli kompozisyon elde
edilmistir. Kullanilan tozlar Nanografi Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve Danigmanlik
Ltd. Sti. tarafindan alinmis olup tozlara ait 6zellikler Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan tozlara ait 6zellikler

Ozellik Al Mg | SiC AlLO;
Toz Safiyeti (%) | 99.97 | 99.70 | 99 99
Yogunluk (g/cm®) [ 2,71 [1,7 [3.21 3.95
Ergime sicaklig1 (°C) | 660 650 2730 2072
Sertlik (HV 0,5) 20 28 2350 880

4.2. Numune Hazirlama

Tozlarin homojen karigiminin saglanmasi amaciyla, torna tezgahinda 16 dev/dak

hizinda 24 saat siire ile karistirildi (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Toz karigtirma iglemi

Hazirlanan toz karisimlari, tek eksenli olarak 300 ve 600 MPa basing altinda
Hidroliksan markali hidrolik pres kullanilarak kalipta preslendi. Sekil 4.2°de sekillendirme
icin kullanilan kalip, Sekil 4.3’te ise deneysel ¢alismada kullanilan tek eksenle hidrolik

pres cihazi gosterilmektedir. Tek eksenli presleme sonrasi elde edilen numunenin resmi

Sekil 4.4 goriilmektedir.

Sekil 4.2 Deneysel caligmalarda kullanilan tek eksenli toz sikistirma kalibi
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Sekil 4.3 Deneysel caligmalarda kullanilan hidrolik pres cihazi

Sekil 4.4 Uretilen numunelerin sekli

Preslenmis numuneler, 30, 60 ve 90 dakikalik siirelerde, Protherm marka yiliksek
sicakliklara dayanikli sinterleme firmi kullanilarak 300, 400 ve 500°C sicakliklarda
sinterleme islemine tabi tutuldu. Numuneler istenilen sicakliklara 15 dakikada ¢ikarilarak
sinterleme siirelerinde bekletilmis ve firin igerisinde yavas sogumaya birakilmistir (Sekil

4.5).
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Sekil 4.5 Protherm marka sinterleme firim

4.3.0l¢iimler ve Analizler

4.3.1.Yogunluk ve Porozite Ol¢iimleri

Numunelerin agirliklart metalografi laboratuvarinda bulunan 0,0001 gr hassasiyetli

Radwag marka hassas terazi ile belirlendi.

Sekil 4.6 Hassas terazi

Numunelerin sinterleme sonrasi 6lgiilen yogunluklarmin belirlenmesinde Arsimet

prensibinden faydalanildi. (Esitlik 1).
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d, = %)*p (1)

»=
Burada, dy goriiniir yogunlugu, Wy numunenin havadaki agirligi, W, numunenin sudaki
agirligi ve p ise damitilmis suyun yogunlugudur.

Numunelerin relatif yogunluk degerleri ise 2 nolu esitlik ile hesaplandi.

b=(%) @

Burada, d, relatif yogunluk degerini, dy goriiniir yogunluk degerini, d; ise teorik yogunluk P
ise saf suyun 25 °C deki yogunlugu (0.998 gr/cm®) degerini temsil etmektedir.

Teorik ve olgiilen yogunluk kullanilarak porozite oran1 hesapland: (Esitlik 3).

dt - dg
%P, = (~——7) 100 3)

t

Uretilen numunelerin havada ve suda olgiilen agirhiklart Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te

verildi.

Tablo 4.3 SiC igeren kompozitlerin tiretim parametreleri ve 6lgiilen agirliklar

Sinterleme | Sinterleme

D. No SiC- Baswng Sicakligr Siiresi Wk 3 Wa 3
(%hacim) | (MPa) cc) (dak) (gricm®) | (gr/cm®)

1 15 300 300 30 2,8213 | 1,6994
2 15 300 300 60 2,6270 | 1,4709
3 15 300 300 90 2,3990 | 1,4197
4 15 300 400 30 2,3725 | 1,3620
5 15 300 400 60 2,6389 | 1,4757
6 15 300 400 90 2,7843 | 1,5534
7 15 300 500 30 2,8159 | 1,6244
8 15 300 500 60 2,4796 | 1,4764
9 15 300 500 90 2,4321 | 1,4769
10 15 600 300 30 2,4340 | 1,4770
11 15 600 300 60 2,3748 | 1,4136
12 15 600 300 90 2,4781 | 1,4642
13 15 600 400 30 2,4630 | 1,4670
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14 15 600 400 60 2,3458 1,4301
15 15 600 400 90 2,5494 1,5501
16 15 600 500 60 2,6617 1,6046
17 15 600 500 90 2,6459 1,6201
18 30 300 300 30 2,3869 1,4772
19 30 300 300 60 2,4189 1,4792
20 30 300 300 90 2,6343 1,5989
21 30 300 400 30 2,2520 1,3389
22 30 300 400 60 2,6348 1,6035
23 30 300 400 90 2,4376 1,4863
24 30 300 500 30 2,3813 1,4481
25 30 300 500 60 2,6663 1,6117
26 30 300 500 90 2,3157 1,3810
27 30 600 300 30 2,9524 1,8168
28 30 600 300 60 2,6410 1,6204
29 30 600 300 90 2,6697 1,5928
30 30 600 400 30 2,6541 1,5905
31 30 600 400 60 2,7387 1,7008
32 30 600 400 90 2,6365 1,5995
33 30 600 500 60 2,4381 1,4590
34 30 600 500 90 2,7267 1,6562

Tablo 4.4 Al,O3 igeren kompozitlerin tiretim parametreleri ve 6lgiilen agirliklar:

Sinterleme | Sinterleme

D. No AIZO_S Baswng Sicakhigi Siiresi Wk 5 Wa 5

(%ohacim) | (MPa) (gr/icm?) | (gr/icm®)
(°C) (dak)

1 15 300 300 30 2,8443 | 1,7415

2 15 300 300 60 2,3741 1,463
3 15 300 300 90 2,5641 | 1,5683
4 15 300 400 30 2,5547 1,5114
5 15 300 400 60 2,6229 | 1,5555
6 15 300 400 90 2,8438 | 1,7406
7 15 300 500 60 3,0735 | 1,9216
8 15 300 500 90 2,7380 | 1,6862
9 15 600 300 30 2,7810 | 1,6983
10 15 600 300 60 2,7288 | 1,7037
11 15 600 300 90 2,9297 | 1,8246
12 15 600 400 30 2,8277 1,7585
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13 15 600 400 60 2,7505 1,6702
14 15 600 400 90 3,0110 1,8525
15 15 600 500 30 2,7842 1,6826
16 15 600 500 60 3,1514 1,9516
17 15 600 500 90 2,8502 1,7502
18 30 300 300 30 2,9453 1,8658
19 30 300 300 60 2,9835 1,8949
20 30 300 300 90 2,8873 1,7614
21 30 300 400 30 2,5670 1,5849
22 30 300 400 60 2,5329 1,6008
23 30 300 400 90 2,9977 1,9061
24 30 300 500 60 3,2151 2,0425
25 30 300 500 90 3,1379 1,9450
26 30 600 300 30 3,0989 1,9890
27 30 600 300 60 3,0840 1,9491
28 30 600 300 90 3,1633 2,0339
29 30 600 400 30 2,6184 1,6453
30 30 600 400 60 2,5900 1,6443
31 30 600 400 90 2,7039 1,7320
32 30 600 500 30 2,6230 1,6606
33 30 600 500 60 3,2928 2,1178
34 30 600 500 90 3,1546 1,9814

4.3.2.Mikroyap1 Analizleri

Sinterlenmis numunelerin optik mikroskop ve SEM’de mikroyap1 incelemelerinin
yapilabilmesi i¢in 600, 800, 1000 ve 1500’liik zimparalar ile zzimparalandi ve daha sonra 3
um’lik elmas soliisyon ile parlatma islemi yapildi. Parlatma isleminden sonra numuneler
Keller ¢ozeltisi (2 ml HF — 3 ml HCI — 5 ml HNOs3 - 190ml saf H,0) ile daglandiktan sonra
mikroyap1 goriintiileri alindi. Mikroyap1 incelemelerinde Sekil 4.7 *deki Nikon MA-100

markali Optik mikroskop ve Sekil 4.8’deki Zeiss marka taramali elektron mikroskobu

kullanildi.
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Sekil 4.8 Taramali elektron mikroskobu

1 2 3 4 5 6

1) % 15 Al,O3 600 MPa 500 °C 90 dak.  2) % 15 Al,O5 600 MPa 500 °C 60 dak.
3) % 15 Al,03 600 MPa 500 °C 30 dak.  4) % 15 Al,03 600 MPa 400 °C 60 dak.

5) % 15 Al,03600 MPa 300 °C 60 dak.  6) % 15 Al,O3 300 MPa 400 °C 60 dak.
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wiveevde

1 2 3 4 5 6
1) %30 SiC 600 MPa 500°C 60 dak.  2) %30 SiC 600 MPa 400 °C 90 dak.
3) %30 SiC 600 MPa 400 °C 60 dak. ~ 4) %30 SiC 600 MPa 400°C 30 dak.

5) %30 SiC 600 MPa 300 °C 60 dak.  6) %30 SiC 300 MPa 400 °C 60 dak.

Sekil 4.9 Uretilen numunelerin makro gériintiisii
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e) f)

Sekil 4.10 %30 Al,O; iceren 600Mpa presleme basinci 500°C sinterleme sicakligt ve 60dakika
sinterleme siiresinde tiretilen numunenin a)100X b)500X biiyiitmede Taramali Elektron
Mikroskop gortntiisii ¢) Elemental analiz goriintiisii d) Al’un elemantal analiz goriintiisii
e)Mg’un analiz elemantal goriintiisii f) O’in elemantal analiz goriintiisii

Sekil 4.10°da ise %30 Al,O3 iceren 600 MPa presleme basinct 500 °C sinterleme
sicakligr ve 60 dakika sinterleme siiresinde iiretilen ve yogunlugu yiiksek olan humunenin
SEM goriintiisii ve elemental analiz goriintiileri goriilmektedir. Bu goriintiilerden ise
olusan gozeneklerin diger sartlara gore azaldigi ve kompozit yapisinda Al,O3’{in homojen
bir sekilde dagildigi ancak Mg’nin homojen olarak dagilmadigi gézlemlendi. Gozenek
yapisi ise daha ¢ok keskin kdselere sahip oldugu belirlendi.

4.3.3.Sertlik Olgiimleri
Sertlik incelemelerinde Vickers sertlik yontemi kullanildi. Sertlik testi 0,5 kg yik

altinda ve 10 sn batma zamaninda yapildi. Sertlik Ol¢ltimlerinde Sekil 4.11°da goriilen

LHV-5D/10D/30D/50D Dijital Vickers sertlik 6l¢me cihazi kullanildi.

Sekil 4.11 Sertlik 6l¢iim cihaz
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5. BULGULAR ve DEGERLENDIRILMESI

Deney sonuglar1 ve degerlendirilmesi, deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara
gore li¢ bolim altinda ele alindi. Birinci boliimde, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen
numunelerin sudaki ve havadaki agirliklarindan yola ¢ikilarak porozite ve yogunluklari
hesaplanip, farkli tretim parametrelerine bagli olarak nasil bir degisim gosterdigi
belirlenmis ve yorumlandi. ikinci béliimde, iiretilen numunelerin mikroyap: analizleri ve
mikroyap: fotograflar1 ile mikroyap: Karakterizasyonu degerlendirildi. Uciincii bdliimde

ise, tiretim parametrelerinin sertlik tizerindeki etkisi incelendi.

5.1.Yogunluk ve Porozite Sonuglar:

Bu boliimde, presleme basinci, takviye cinsi, takviye orani, sinterleme sicakligi ve
sinterleme siiresi gibi farkli tretim parametrelerin  Al,O3/Al-Mg ve SiC/Al-Mg
kompozitlerinin yogunluk ve porozite tizerindeki etkisi arastirildi. Al-Mg matrisine
hacimce % 15 ve % 30 oranlarinda partikiil SiC ve Al,O5 ilave edilerek, 300 ve 600 MPa
basinglarda preslendi. Daha sonra bu numuneler 300, 400 ve 500 °C sicakliklarda 30, 60 ve
90 dakika siirelerde sinterleme islemlerine tabi tutularak kompozit malzemeler iiretildi.
Uretilen kompozit numuneler havada ve suda tartilarak agirliklar1 belirlendi. Elde edilen
agirlik degerleri kullanilarak numunelerin goriiniir yogunluklar1 ve teorik yogunluklari
kullanilarak ise relatif yogunluk degerleri hesaplandi.

Tablo 5.1°de farkli soguk presleme basinci, sinterleme sicakligi, sinterleme stiresi ve
takviye orani gibi tiretim parametrelerinde tiretilen SiC ve Al,Oj partikiil takviyeli Al-Mg

kompozitlerin hesaplanan goriiniir ve relatif yogunluk degerleri verilmektedir.

Tablo 5.1 Al-Mg kompozitlerin yogunluk degerleri

Sinterleme | Sinterleme SiC Al,O3
Takviye oram1 | Basing
D. No ) Sicakhig Siiresi dg d, dg d,

(%hacim) (MPa)

°C) (dak) (gricm® | (gricm®) | (gr/em® | (gricm®)

1 15 300 300 30 2,509722 | 0,922542 | 2,574004 | 0,903295

2 15 300 300 60 2,267750 | 0,833596 | 2,600540 | 0,912607

3 15 300 300 90 2,44481 | 0,898681 | 2,569765 | 0,901807

4 15 300 400 30 2,343152 | 0,861313 | 2,443775 | 0,857594
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5 15 300 400 60 2,264118 | 0,832261 | 2,452365 | 0,860608
6 15 300 400 90 2,257479 | 0,829821 | 2,572618 | 0,902809
7 15 300 500 30 2,358597 | 0,86699 | 2,662864 | 0,934479
8 15 300 500 60 2,466747 | 0,906745 | 2,597950 | 0,911698
9 15 300 500 90 2,541076 | 0,934067 | 2,563441 | 0,899588
10 15 600 300 30 2,538278 | 0,933038 | 2,656660 | 0,932302
11 15 600 300 60 2,465720 | 0,906367 | 2,645770 | 0,928480
12 15 600 300 90 2,439238 | 0,896633 | 2,639398 | 0,926244
13 15 600 400 30 2,467946 | 0,907185 | 2,540960 | 0,891699
14 15 600 400 60 2,556633 | 0,939785 | 2,593852 | 0,910260
15 15 600 400 90 2,546083 | 0,935908 | 2,522360 | 0,885172
16 15 600 500 60 2,512891 | 0,923706 | 2,621351 | 0,919911
17 15 600 500 90 2,574194 | 0,946241 | 2,585909 | 0,907473
18 30 300 300 30 2,618584 | 0,939411 | 2,722936 | 0,909095
19 30 300 300 60 2,568971 | 0,921613 | 2,735195 | 0,913188
20 30 300 300 90 2,539146 | 0,910913 | 2,559308 | 0,854465
21 30 300 400 30 2,461391 | 0,883019 | 2,608559 | 0,870908
22 30 300 400 60 2,549724 | 0,914708 | 2,711977 | 0,905436
23 30 300 400 90 2,557264 | 0,917413 | 2,74066 | 0,915012
24 30 300 500 30 2,546654 | 0,913606 | 2,736372 | 0,913581
25 30 300 500 60 2,523201 | 0,905193 | 2,625219 | 0,876471
26 30 300 500 90 2,472524 | 0,887013 | 2,786469 | 0,930306
27 30 600 300 30 2,594659 | 0,930828 | 2,711985 | 0,905439
28 30 600 300 60 2,582518 | 0,926473 | 2,795266 | 0,933243
29 30 600 300 90 2,474102 | 0,887579 | 2,685400 | 0,896563
30 30 600 400 30 2,490402 | 0,893426 | 2,733235 | 0,912533
31 30 600 400 60 2,633416 | 0,944732 | 2,776512 | 0,926982
32 30 600 400 90 2,537345 | 0,910267 | 2,720027 | 0,908124
33 30 600 500 60 2,485164 | 0,891547 | 2,796778 | 0,933748
34 30 600 500 90 2,542033 | 0,911949 | 2,683507 | 0,895931

Tablo 5.2°de partikiil cinsi ve orani, sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi ve
presleme basinct gibi farkli deney sartlarinda elde edilen SiC ve Al,O3; igeren

kompozitlerin relatif porozite oranlarini géstermektedir.

49



Tablo 5.2 Al-Mg kompozitlerin relatif porozite oranlari

Sinterleme | Sinterleme Porozite
D. No Talvlye f)ram Basing Sicakhig Siiresi (%)
(%6hacim) (MPa)
°cC (dak) SiC Al,O;
1 15 300 300 30 7,745825 | 9,670505
2 15 300 300 60 16,64041 | 8,739278
3 15 300 300 90 10,13193 | 9,819264
4 15 300 400 30 13,86874 | 14,24062
5 15 300 400 60 16,77392 | 13,93918
6 15 300 400 90 17,01795 | 9,719130
7 15 300 500 30 13,30100 | 6,552137
8 15 300 500 60 9,325532 | 8,830155
9 15 300 500 90 6,593301 | 10,04117
10 15 600 300 30 6,696154 | 6,769844
11 15 600 300 60 9,363278 | 7,152009
12 15 600 300 90 10,33672 | 7,375619
13 15 600 400 30 9,281474 | 10,83011
14 15 600 400 60 6,021463 | 8,973959
15 15 600 400 90 6,409233 | 11,48285
16 15 600 500 60 7,629362 | 8,008943
17 15 600 500 90 5,375926 | 9,252726
18 30 300 300 30 6,058867 | 9,090512
19 30 300 300 60 7,838730 | 8,681234
20 30 300 300 90 8,908714 | 14,55347
21 30 300 400 30 11,69815 | 12,90916
22 30 300 400 60 8,529216 | 9,456379
23 30 300 400 90 8,258739 | 8,498764
24 30 300 500 30 8,639358 | 8,641930
25 30 300 500 60 9,480737 | 12,35293
26 30 300 500 90 11,29873 | 6,969355
27 30 600 300 30 6,917171 | 9,456121
28 30 600 300 60 7,352736 | 6,675662
29 30 600 300 90 11,24213 | 10,34369
30 30 600 400 30 10,65737 | 8,746675
31 30 600 400 60 5,526781 | 7,301786
32 30 600 400 90 8,973303 | 9,187632
33 30 600 500 60 10,84530 | 6,625173
34 30 600 500 90 8,805121 | 10,40690
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Sekil 5.1 Al-Mg/SiC kompozitlerinin relatif yogunlugun sinterleme sicakligi ve presleme basinci ile degisimi
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Sekil 5.2 Al-Mg/SiC kompozitlerinin relatif yogunlugun sinterleme siiresi ve presleme basinci ile degisimi

SiC takviyeli Al-Mg kompozit tiretim parametrelerini sinterleme sicakligi, sinterleme
sliresi, soguk presleme basinci ve takviye oranina gore relatif yogunlugun degisimi Tablo
5.1 ve Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Presleme basincinin artmasi ile yogunlugun arttigir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2) ve
porozitenin azaldigr (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4) goriilmektedir. Presleme islemi esnasinda
tozlar belirli bir basing ile sikistirildiklar1 zaman birbirine yakinlasir. Sikistirilan tozlar
aras1 mesafe ne kadar yakin olursa yani presleme basinci ne kadar fazla olursa, sinterleme

islemi esnasinda meydana gelecek olan difiizyon daha kolay meydana gelir (Rahimian vd.,
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2011). Onceki béliimlerde bahsettigimiz cift kiire modeline gére daha rahat mikro
kaynaklagma, yapisma, boyun olusumu ve boyunun biiylimesi daha sonra nihai toz
parcacigin olugsmasi meydana gelir. Dolayisiyla daha az poroziteye sahip yani daha yogun
bir iiriin elde edilir.

Sekil 5.1°den Sekil 5.4’¢ kadar olan grafikler incelendiginde; % 15 SiC takviyeli
kompozitlerde sinterleme sicakliginin yogunluk iizerindeki etkisi tiim presleme
basinglarinda aymdir (Sekil 5.1). Sinterleme sicakligi 300°C’den 400°C’ye artirildig
zaman yogunluk 300 MPa presleme basininda % 4,9 ve 600 MPa presleme basincinda %
0,05 diismiis, 400°C’den 500°C’ye artirildig1 zaman 300 MPa presleme basininda % 7,3 ve
600 MPa presleme basincinda % 3 yogunluk artti. Sinterleme siiresinin yogunluk
tizerindeki etkisi ise her iki basingta farklidir. 300 MPa presleme basincinda iiretilen
kompozitlerde sinterleme siiresi 30 dakikadan 60 dakikaya artirildigi zaman yogunlukta %
2,94 diisme gozlemlenirken, sinterleme siiresi 60 dakikadan 90 dakikaya artirildiginda
yogunluk degerleri % 3,5 arttigi gozlemlendi (Sekil 5.2). 600 MPa presleme basincinda
iiretilen kompozitlerde ise sinterleme siiresi 30 dakikadan 60 dakikaya artirildigi zaman
yogunlukta % 0,3 liik bir artis, sinterleme siiresi 60 dakikadan 90 dakikaya artirildiginda
yogunluk degerleri % 0,3 daha da arttigi gozlemlendi. Fakat % 30 SiC takviyeli
kompozitlerde sinterleme sicakligi 300°C’den 400°C’ye artirildign zaman yogunluk 300
MPa presleme basininda % 2 diismiis ve 600 MPa presleme basincinda % 0,11 artmus,
400°C’den 500°C’ye artirildigi zaman 300 MPa presleme basminda % 0,22 ve 600 MPa
presleme basincinda % 1,53 yogunluk azalmistir. Sinterleme siiresinin yogunluk
tizerindeki etkisi ise her iki basingta farklidir. 300 MPa presleme basincinda iiretilen
kompozitlerde sinterleme siiresi 30 dakikadan 60 dakikaya artirildig1 zaman yogunlukta %
1,75 diisme gozlemlenirken, sinterleme siiresi 60 dakikadan 90 dakikaya artirildiginda
yogunluk degerleri % 0,96 daha da diistiigii gézlemlendi. 600 MPa presleme basincinda
uretilen kompozitlerde sinterleme siiresi 30 dakikadan 60 dakikaya artirildigi zaman
yogunlukta % 0,98 artis gozlemlenirken, sinterleme siiresi 60 dakikadan 90 dakikaya
artirtldiginda  yogunluk degerleri % 1,95 diistiigli gozlemlendi. SiC takviyeli numunelerde
sinterleme esnasinda, sinterleme sicakligi veya sinterleme siiresi arttikca takviyeyi
cevreleyen matris 1slatma ozelligi gostererek tozlarin kolaylikla akmasina yardimci olur.
Tozlar, diflizyon yoluyla daha kolay hareket ederler ve dolayisiyla kolay boyun olusumu
olay1 gerceklesmektedir (Rahimian vd., 2011). Atomlar arasi baglanma daha rahat

meydana geldigi i¢in daha yogun bir iiriin elde edilir. Takviye igerigini % 30’a artirdigimiz
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zaman takviyeyi saran matris miktar1 nispeten azalmaktadir, dolayisiyla diisiik
1islatilabilirlik meydana gelir. Farkli takviye igerigine sahip iki kompozit karsilagtirildigi
zaman, aym sinterleme sicakliklarinda yiiksek takviye igerigine sahip kompozitte daha
yavas diflizyon ve sinterleme olayr meydana gelir. Yiiksek takviye igeriginde genellikle
kiimelenme olayr da meydana gelir (Bajpai, 2017). Ayrica, matris ve SiC partikiilleri
arasinda gozenek c¢ekirdeklesmesi meydana gelir. Bahsedilen tim bu mekanizmalar
yogunlugun diismesine ve porozitenin artmasina sebep olur (Ranaa vd., 2015). Yiiksek
sicaklikta uzun siire sinterleme islemi kompozitlerde porozite oranini arttirmaktadir. Bu
nedenle sicaklik ve siire birbiriyle iliskili olup Kompozit {iretiminde mukavemet agisindan
en uygun sicaklik ve zamanin belirlenmesi gerekmektedir.

Hacimce % 15 SiC iceren kompozitlerde maksimum yogunluk degeri 600 MPa
soguk presleme basinci, 500 °C sinterleme sicakligi ve 90 dakika sinterleme siiresinde
tiretilen numunede Olglilmiis olup bu deger 0,946241°dir. Aynt numunede minimum
yogunluk degeri ise 300 MPa basing, 400 °C sinterleme sicakligi ve 90 dakika sinterleme
sliresinde {iiretilen numunede Olgiilen deger 0,82982°dir. Hacimce % 30 SiC igeren
kompozitlerde ise; maksimum yogunluk degeri 600 MPa soguk presleme basimnci, 400 °C
sinterleme sicaklig1 ve 60 dakika sinterleme siiresinde iiretilen numunede 6l¢iilmiis olup bu
deger 0,944732, minimum yogunluk ise 300 MPa basing, 400°C sinterleme sicaklig1 ve 30

dakika sinterleme siiresinde iiretilen numunede 6l¢iilmiis olup bu deger 0,883019°dir.
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Sekil 5.3 Al-Mg/SiC kompozitlerinin relatif porozite oraninin sinterleme sicakligi ve presleme basinci ile
degisimi
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Sekil 5.4 Al-Mg/SiC kompozitlerinin relatif porozite oranmin sinterleme siiresi ve presleme basinc ile
degisimi

Al,O3 takviyeli Al-Mg kompozit iiretim parametrelerini sinterleme sicakligi,
sinterleme siiresi, soguk presleme basinci ve takviye oranmna gore relatif yogunlugun
degisimi Sekil 5.5’den Sekil 5.8’deki grafiklerde goriilmektedir.

%15 Al,03 iceren kompozitlerde tiim presleme basinglart igin, sinterleme sicakligini
300 °C “den 400 °C’ye artirildig1 zaman yogunluk degerleri % 3,55 azalirken, 400 °C’den
500 °C’ye artirildif1 zaman ise yogunluk degerleri 300 MPa presleme basincinda % 4,73
ve 600 MPa presleme basincinda ise % 2 artti. % 30 Al,03 igeren kompozitlerde ise 300
MPa presleme basincinda sinterleme sicakligi 300 °C ‘den 400 °C’ye artirildi§i zaman
yogunluk degerleri % 0,55, 400 °C’den 500 °C’ye artirildig: zaman ise % 1 artmstir. 600
MPa presleme basincinda ise sinterleme sicakligi 300 °C ‘den 400 °C’ye artirildig1 zaman
yogunluk degerleri % 0,45, 400 °C’den 500 °C’ye artirildign zaman % 0,11 yogunlukda
artti. Sinterleme sicakliginin artmasi sinterleme olayr kolaylastiracagi i¢in daha yogun
numuneler elde edilir (Rahimian, 2011). Tim Al,05 takviyeli kompozitlerde 300 MPa
soguk presleme basinci ile tliretilen numunelerde sinterleme siiresinin herhangi bir etkisi
gbzlemlenemez iken 600 MPa presleme basincinda iiretilen kompozitlerde sinterleme
stiresi 30 dakikadan 60 dakikaya artirildigi zaman yogunluk % 2 artti, sinterleme siiresi 60
dakikadan 90 dakikaya artirildigr zaman yogunluk % 2 azaldi. Presleme basinci disiik
oldugu zaman (300 MPa) tozlararasi mesafe yiiksek oldugu i¢in sinterleme siiresinin

uzamasinin, tozlararasi bag olusumuna herhangi bir olumlu katki saglamadigi goriildii.
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Kompozitteki, Al,O3 partikiillerin yiiksek sertlige sahip olmasi (880 HV) neticesinde
sikigtirtlabilirligin - zayif olmasina ve porozitedeki artis toz yiizeylerinde olusmasi
muhtemel oksitlere dayandirilabilir (Chou, vd., 1992). Ciinkii, uzun alasimlama islemleri
koruyucu gaz atmosferi altinda yapilmis olsa dahi, toz yiizeylerinde oksitlenmeler
olusabilmekte ve bu oksitler kompozitlerde diisiik yogunluk, nispeten yiiksek gozeneklilik
olusturmaktadir (Arik, 2004; Karabulut, vd, 2013). 600 MPa basingta iiretilen numuneler
i¢in 60 dakika sinterleme siiresi threshold (esik) siiredir. Bu siireye kadar sinterlemeye tabi
tutulan numunelerin yogunluklar1 artmis, bu siirenin iizerindeki herhangi bir siirede ise
yogunlukta diisme goriilmiistiir. Bunun sebebi ise artan siireye bagli olarak olusan tane
biiylimesine baglanabilir (Rahimian, vd., 2011).

Al-Mg/Al,O3 kompozitlerde yogunlugun soguk presleme basinci ile degisimi Al-
Mg/SiC kompozitlerindeki degisimle aynidir. Yani soguk presleme basinci arttikca ile
kompozitin yogunlugu artmaktadir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4). Presleme islemi esnasinda
tozlara uygulanan basing tozlar arasindaki mesafeyi belirler. Tozlar ne kadar yiiksek basing
ile preslenirse o kadar sikisir birbirlerine temas eden noktalar1 artar ve birbirine yakinlasir.
Zamanla her temas eden noktadan bir boyun gelisir. Temas noktalarinin artmasi sinterleme
islemi esnasinda meydana gelecek boyunlarinda artmasina sebep olur. Boylece tozlar
arasindaki bosluklar diflizyon yoluyla daha rahat doldurulur. Yani daha rahat sinterleme
islemi meydana gelir. Sonug olarak, yiikksek yogunluga sahip yeni bir tiriin elde edilir.

Hacimce % 15 Al,O; igeren kompozitlerde maksimum yogunluk degeri 300 MPa
soguk presleme basinci, 500°C sinterleme sicakhigi ve 30 dakika sinterleme siiresinde
tiretilen numunede Ol¢iilmiis olup 0,934479°dir, minimum yogunluk degeri ise 300 MPa
basing, 400°C sinterleme sicaklign ve 30 dakika sinterleme siiresinde iiretilen numunede
0,857594 olarak olgiildii. Hacimce % 30 Al,O3 iceren kompozitlerde ise; maksimum
yogunluk degeri 600 MPa soguk presleme basinci, 500°C sinterleme sicaklig1 ve 60 dakika
sinterleme siiresinde {iretilen numunede 0,933748 olarak Ol¢iildii, minimum yogunluk
degeri ise 300 MPa basing, 300°C sinterleme sicaklig1 ve 90 dakika sinterleme siiresinde

tiretilen numunede 0,854465 olarak ol¢iildii.
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Sekil 5.5 Al-Mg/Al,O; kompozitlerinin relatif yogunlugun sinterleme sicakligi ve presleme basinci ile

degisimi
1,000 1,000
0,980 ——015 Al203-300 MPa 0,980 —— %30 Al203-300 MPa
0,960 —0—%15 Al203-600 MPa 0,960 —0O— %30 Al203-600 MPa
=_§ 0,940 E 0,940
S 0,920 O/O\o S 0,920 O/O\Q
»O) )
L 0,900 N— —x at L 0,900 A S
= =
% 0,880 = 0880
& 0,860 & 0,860
0,840 0,840
0,820 0,820
0,800 0,800
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sinterleme Siiresi (dak) Sinterleme Siiresi (dak)

Sekil 5.6 Al-Mg/Al,O3; kompozitlerinin relatif yogunlugun sinterleme siiresi ve presleme basinci ile degisimi
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Sekil 5.7 Al-Mg/ Al,O; kompozitlerinin relatif porozite oraninin sinterleme sicakligi ve presleme basinci ile

degisimi
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Sekil 5.8 Al-Mg/ Al,O; kompozitlerinin relatif porozite oraninin sinterleme siiresi ve presleme basinci ile
degisimi

Sekil 5.9’da relatif yogunlugun ve Sekil 5.10°da ise porozitenin takviye cinsi ve
takviye oranina gore degisimi goriilmektedir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 incelendiginde, genel
ayni takviye cinsi igin takviye orani arttikca kompozitin yogunlugunun arttigi ve
porozitenin azaldigi goriilmektedir. ~ Aym1 orana sahip iki farkli takviye cinsi
karsilastirildigt zaman, SiC takviyeli kompozitlerin  yogunlugunun Al,0; takviyeli

kompozitlerin yogunlugundan daha yiiksek ve porozitenin ise daha diisiik oldugu goriildii.
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Kullanilan toz boyutlarinin kiigiik olmasi, SiC’in (2350 HV), Al,O3’¢ ( 880 HV) gore
yiiksek sertlik degerine sahip olmasindan dolay: tiim deneysel sartlarda (Medica, 2004)
SiC tozlarin sikistirilabilirligi azaltmakta, ama kompozit olusumu esnasinda matris
takviyeyi daha kolaylikla sivamaktadir. Ciinkii kiigiik ve sert tozlar sikistirmaya direng
gostermektedir. Her ne kadar matris ve takviye arasindaki biitiinlesme bu sert fazlarin
varligiyla giiclesmekte ise de yumusak matris fazinin sikistirilamayan sert takviye fazini
1islatmasimin daha iyi oldugu gozlemlendi (Rahimian, vd., 2011). Boylece daha yiiksek
yogunluga sahip kompozit elde edildi.
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Sekil 5.9 Relatif yogunlugun takviye cinsi ve oran ile degisimi
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Sekil 5.10 Relatif porozite oraninin takviye cinsi ve oran ile degisimi

Tiim deney sartlar1 i¢in en yiiksek porozite oran1 300 MPa presleme basinci, 400 °C
sinterleme sicakligi, 90 dakika sinterleme siiresinde iretilen % 15 SiC takviyeli Al-Mg
kompozitinde 17,01795 olarak 6l¢iildii. En diisiik porozite orani ise 600 MPa presleme
basinci, 500 °C sinterleme sicakhigi, 90 dakika sinterleme siiresinde iiretilen % 15 SiC

takviyeli Al-Mg kompozitinde 5,375926 olarak 6l¢iildii.

5.2. Mikroyapi Incelemeleri

Bu boliimde, presleme basinci, takviye cinsi, takviye orani, sinterleme sicakligi ve
sinterleme sliresi gibi farkli iretim parametrelerinin  Al,O3/Al-Mg ve SiC/Al-Mg
kompozitlerinin mikroyapis1 lizerindeki etkisi aragtirildi. Metalografik caligmalar optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapildi. Genel olarak homojen bir
mikroyap1 gozlemlendi (Sekil 5. 11) (Bajpai, 2017). Buda toz metaliirjisi ile tiretimin ilk

asamasinda karigim isleminin yeterince yapildigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.11 a) % 15 SiC takviyeli b) % 30 SiC takviyeli 600 MPa presleme basinc1 400 °C sinterleme
sicaklig1 ve 60 dakika Sinterleme siiresinde tiretilmis kompozitlerin SEM gorintiist

cps/eV

Sekil 5.12 % 15 SiC takviyeli 600MPa presleme basinci 400 °C sinterleme sicakligi ve 60 dakika
Sinterleme siiresinde tiretilmis kompozitin EDX analizi
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a) b)

Sekil 5.13 Presleme basinci ile mikroyap1 degisimi a) % 15 SiC takviyeli -400 °C- sinterleme sicakligi 60
dak sinterleme siiresi-300 MPa presleme basimci ve b) % 15SiC takviyeli-400 °C sinterleme
sicakligi -60 dak- sinterleme siiresi 600 MPa presleme basincinda iiretilmis kompozitlerin
SEM goriintiileri .

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi presleme basincinin artmasi ile numunedeki
porozite miktart diistii (Sekil 5.13). Presleme basinci artirilirak tozlar arasindaki mesafe
azaltilmig dolayisiyla sinterleme igleminin daha kolayca meydana gelmesi saglanmaktadir.

Bu goriintiiler yogunluk 6l¢iimlerini ve sertlik 6l¢iim sonuglarini teyit etmektedir.

Signal A = SE1 Date :3 Oct 2017 100 pm EHT = 20.00 K/ Signal A = SE1 Date 3 Oct 2017
‘ H WD = 8.0 mm Mag= 500X Time :12:21:21 H WD = 85 mm Mag= 100X Time :12:19:23
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20 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :30ct 2017 100 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date '3 Oct 2017
WD=11.0mm Mag= 500X Time :10.34:57 H WD =10.0mm Mag= 100X Time 111:13:04

Signal A= SE1 Date 13 0et 2017 ZEISS Signal A = SE1 Date :3 Oct 2017
WD'= 7.5 mm Mag = 500 X Time 11:34:30 — WD = 8.0 mm Mag= 100X Time :11:31:49

Sekil 5.14 a)%15 SiC takviyeli 300°C sinterleme sicakligi 60 dak sinterleme siiresi 600 MPa presleme
basincinda b)%15 SiC takviyeli 400°C sinterleme sicakligi 60 dak sinterleme siiresi 600 MPa
presleme basmcinda €)%15 SiC takviyeli 500°C sinterleme sicakligi 60 dak sinterleme siiresi
600 MPa presleme basincinda iiretilmis kompozitlerin SEM goriintiileri

Sinterleme sicakligi 300 °C’de iiretilen numunelerin yiizeyinde SiC tanelerinin bir
kisminin matrise gomiilmiis bir kismimin ise numune digina tastigi gézlemlendi (Sekil
5.144a). Sinterleme sicakligini1 400 °C’ye ¢ikarildig1 zaman daha fazla gézenegin meydana
geldigi goriildii. Meydana gelen gozeneklerin homojen bir sekilde dagildigi goriildi. (Sekil
5.14b). Yap1 igerisindeki poroziteler ise mikroyapt matris takviye ara yilizeyinden
bagimsiz, sinterleme isleminin bir sonucu olarak meydana geldi. Sinterleme sicakligini 500
°C’ye artirdigimiz zaman, gdzeneklerin ¢ok daha azaldig1 ve SiC partikiillerinin bolgesel
olarak topaklandigi gozlemlendi. Meydana gelen aglomerasyon ile matrisin alanlarinin

keskin bir sinirla takviyeden ayrildig: (Sekil 5.14c) gézlemlendi (Bajpai, 2017).
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Spectrum: Objects 5

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%]  [wt.%] [at.%] [wt. %]

51 14 K-series 3602 30.34 62.84 46.49 1.50

C & K-series 45 12.46 25.80 44,63 8.69
Al 13 K-series 536 4.76 9.86 7.59 0.38
Mg 12 K-series 74 0.73 1.51 1.29 0.14

Total: 48.28 100.00 100.00

Sekil 5.15 %15 SiC takviyeli 300°C sinterleme sicaklifi 60 dak sinterleme siiresi 600 MPa presleme
basimncinda tiretilmis numunenin SEM goriintiisii ve EDX analizi

Sekil 5.15 de SiC partikiiller ile matris arasinda tam bir baglanma olusmadigi, SiC
partikiillerin matris tarafindan tam olarak 1slatilmadigi goriilmektedir. Bu da ayni
numunenin daha kii¢iik biiylitmedeki fotografindaki yaris1 ylizeyde matris tarafindan
islatilmis  yarist yiizey disina tagsmis olan partikiil goriintiisiinii  desteklemektedir.
Sinterleme sicakligim 400 °C’ye c¢ikardifimiz zaman yapi igerisinde sicakliginda

yiikselmesi ile yapi icerisinde

4Al + 3SiC —Al,C; + 3Si (Acun, 2007)

Reaksiyonu sonucu Al4Cs (Sekil 5.16) fazinin meydana geldigi goriilmiistiir.
Reaksiyondan anlasildigi tizere, matris alasimma SiCp eklenmesi Al4C3 bilesiginin
olusumuna yol agar. Al,C3 bilesigi, malzemenin korozyona karsi direncini diistirdiigli igin
istenmez. Al4C3 olusumunu engellemek igin gelistirilmis farkli mekanizmalar
bulunmaktadir. SiC partikiillerini oksitleyerek, ylizeyde bir SiO, tabakas1 olusturmak veya
partikiilleri, toz metaliirjisi yontemiyle takviye etmek bunlardan sadece birkagidir (Acun,
2007). Bu fazin olusumuyla yapida matris ile takviye arasinda c¢atlaklarin olusarak

baglanmanin tam olarak gerceklesmedigi ve gozenekliliginde arttig1 gézlemlendi.
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Spectrum: Objects 1053

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 4356 37.46 64.94  49.08 2.00
C & K-series 55 15.09 26.17  44.43 9.71
Si 14 K-series 331 4.91 8.51 6.18 0.42
Mg 12 K-series 24  0.22 0.38 0.32 0.08

Total: 57.68 100.00 100.00

18 20

Sekil 5.16 % 15 SiC takviyeli 400 °C sinterleme sicakligi-60dak sinterleme siiresi 600 MPa presleme
basincinda iiretilmis numuneye ait SEM goriintiisii ve EDX analizi

! & ey N /s
20 ym EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date 110 Oct 2017 oz Tom O e NNw Syt A« 000 Owe 43 Out 2007
WD =12.5 mm Mag= 200KX Time :15:13:39 WO« 128 me Wage S0OKX Teve 159008
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WD = 8.0mm Mag= 200KX Time :15:58:08 WO = 85mm Mag= 500KX Time :16:59:37

20pm EHT = 20.00kV Signal A = SE1 Date 3 0ct 2017 2um EMT = 2000 kV Signal A = SE1 Dato 30ct 2017
WD = 85mm Mag= 200KX Time 15:27.24 f WD = 8.5 mm Mag= 500KX Time :15:30:01
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Sekil 5.17 % 30 SiC takviyeli 400 °C sinterleme sicakligi- 600 MPa presleme basinci a) 30 dak b) 60 dak c)
90 dak sinterleme siiresinde iiretilmis numuneye ait SEM gériintiisii ve EDX analizi

Sekil 5.17°de ise % 30 SiC takviyeli Al-Mg kompozitinin mikroyap1 goriintiileri
verilmektedir. Ayni sartlar altinda 30 dakikalik sinterleme siiresinde yapida oksitlerin
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olustugu gozlemlendi (Sekil 5.17a). Sinterleme siiresini 60 dakikaya artirdigimiz zaman
(Sekil 5.17b) oksitlerin arttigi ve SiC topaklamanlarinin meydana geldigi goriildii.
Aglomerasyon olusumu hem daha sonraki boliimlerde anlatilacagi gibi hem yogunluk hem

de sertlik disiisiiniin sebebi olarak gosterilebilir. Sinterleme siiresini 90 dakikaya

artirdigimiz zaman ise, yapida ignemsi SiC rastlanild1 ( Sekil 5.17¢).

B T et A « 501 e 1100 3917 20um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Dasitionzorr |
WO lae Mage 100KX e 100817 | 1 wo=85mm Mag= 200KX Time 14:58:22

a) b)
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o Al
1.5
1.04
0.5
0.0 -“l T T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
kev
c)

Sekil 5.18 %15 Al,O; takviyeli 90 dak sinterleme siiresi 600 MPa presleme basinci a) 300°C b) 400°C
sinterleme sicakliginda iiretilmis numunenin SEM goriintiisii ve C)matris lizerinden alinan EDX
analizi

% 15 Al,O3 ile takviyelendirilmis Al-Mg kompozitinin SEM goriintiileri Sekil
5.18’de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi sinterleme sicakhigi 300 °C iken
homojen bir dagilimm oldugu goriilmektedir. Sinterleme sicakhigini 400 °C’ye
cikardigimiz zaman takviyelerin belli bir bélgede toparlandigi matris ile takviyenin
homojen bir sekilde karismadig1 goriilmektedir. Bu heterojen yap1 yogunlugun diismesine

gozenek miktarinin artmasina neden olur. Sinterleme sicakligini daha fazla artirarak 500
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°C’ye ¢ikardigimiz zaman heterojen yap1 yerini homojen kompozit yapisina birakti. Fakat
bu yapidaki yiiksek sinterleme sicakligi siingerimsi bir matris olusumuna sebep oldu.

Dolayisiyla bu olusum yogunluk miktarinda artisa ve gozenek miktarinda diisiise sebep

oldu.

EHT =20.00 kY

ate : ct 20 ym EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :10 Oct 2017
WD = 85mm Mag= 200KX Time 4 1:06:17 k | wo=s80mm Mag= 200KX Time :13:30:46

a) b)

Sekil 5.19 % 30 Al,O; takviyeli 500 °C sinterleme sicaklign 600 MPa presleme basinct a) 30 b)60 ¢)90
dak sinterleme siiresinde iiretilmis numunenin SEM goriintiisii

Aliiminyum tozlar ylizeyinde bulunan oksit tabakasinin sinter i¢in gereken kosullar
belirlemek i¢in goz Onilinde bulundurulmasi zorunludur. Bu oksit tabakasinin iiretim
stireclerinde sinterlemede ve nihai {riiniin mekanik o6zellikleri {izerinde biiylik etkilere
sahip oldugu bilinmektedir. Ozellikle kat1 faz sinterlemede oksit tabakasi sinter siiresinin
uzamasina sebep olur. Sinter siiresinin az olmasi (30 dakika) kat1 faz sinterlemede taneler
arasinda boyunlarin olugsmasimi engeller (Sekil 5.19 a) ve sinterleme tam olarak

gerceklesmez, sinterleme siiresinin artmast ile boyun olusumuna imkan verilir fakat soygaz
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atmosferinden yapilmamasindan kaynakli artan sicaklikla beraber oksit miktarinda artma
meydana gelir. 60 dakika sinterleme siiresinde iiretilen kompozitlerde, homojen yapi
meydana geldigi ve gozeneklerin boyutunun distigii gézlemlendi (Sekil 5.19 b). Siirenin
fazla (90 dakika) olmasi durumunda ise, mevcut oksit filmleri kirilarak taneler biiyiimeye
baglayarak ve sadece tane sinirlarinda oksit gozlemlendi (Sekil 5.19 c). Tane iizerindeki
oksit film tabakasi sinterleme sonrast mikroyapida tane sinirlarinda birikerek kalarak
malzemelerin mekanik mukavemetinin diismesine neden olmaktadir. Tane tizerindeki oksit
film tabakasi sinterleme sonrasi mikroyapida tane smirlarinda birikerek kalarak

malzemelerin mekanik mukavemetinin diismesine neden olmaktadir(Gokge, 2007).

5.3. Sertlik Testi Sonug¢lar:

Bu béliimde, presleme basinci, takviye cinsi, takviye orani, sinterleme sicakligi ve
sinterleme siiresi gibi farkli iretim parametrelerin  Al,O3/Al-Mg ve SiC/Al-Mg
kompozitlerinin mikrosertlikleri iizerindeki etkisi arastirildi. Uretilen numunelerin sertlik
Olgtimleri, vickers sertlik metodu kullanilarak oda sicakliginda 0,5 kg yiik altinda 10 sn
batma zamaninda yapildi. Her numuneden farkli bolgelerde en az 3 6l¢iim alindiktan sonra

numunelerin ortalamalar: alinarak kiyaslama yapildi.

150 150
120 120
z 3
x 90 x 90
> 5
(2] (2]
» M o 80
= =
= =
30 — 30
—0— %15 SiC-500 Mpa-60 dak =715 5C-600 Mpa-4005C
—8— %30 SiC-600 Mpa-60 dak —— %30 SiC-600 Mpa-4000C
0 0
200 300 400 500 800 20 40 60 80 100
Sinterleme Sicakligi (°C) Sinterleme Siiresi (dak)
a) b)

Sekil 5.20 SiC takviye orani ile a) Sinterleme sicaklig1 b) Sinterleme siiresinin degisimi
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SiC takviyeli kompozitlerde farkli takviye oranlari mikrosertlikte farkli davranis
karekteristikleri gosterdi.

% 15 SiC takviyeli kompozitlerde tiim sinterleme basinglarinda, sinterleme sicaklig
300 °C’den 400 °C’ye ¢ikarildig1 zaman elde edilen kompozitin mikrosertligi diistii (Sekil
5.20 a). Bu diisiisiin nedeni olarak mikroyapida gozlemlenen AlsCs; fazinin varligina
baglanabilir.  Sinterleme sicaklign 400 °C’den 500 °C’ye c¢ikarildigi zaman ise
mikrosertlikte artis oldugu goriildii. Bu olay porozite ile iliskilendirilecek olursa, ayni
deney sartlarinda sinterleme sicakligi arttikga yogunlugun artttifi porozitenin azaldig
goriildi. Sinterleme sicakliginin artmasiyla yapidaki Al,C; fazi azalarak, sinterleme olay1
tam olarak meydana geldi. Ayrica, Aliminyum matrisi i¢erisinde ¢dziinen alasim elementi,
atomik yaricap farkindan dolayr kristal igerisinde gerilme olusturarak malzemenin
sertligini ve plastik deformasyona direncini artirmaktadir, buda sertlik artisinin bir baska
nedeni olarak gosterilebilir (Sec¢gin vd., 2003). Daha yogun malzeme ise sertligin
artmasina neden olacaktir. 400 °C’de gdzlemlenen beklenmeyen diisiis ise Al4C3 fazinin

varligina baglanabilir.

% 30 SiC takviyeli kompozitlerde sinterleme sicakligi arttikca mikrosertlik
degerlerinde diisiis gozlemlendi (Sekil 5.20 a). Bunun sebebi olarak sinterleme sicakliginin
artmasi ile yogunluk degerlerinin diisiisii, yapida gézlemlenen aglomerasyon ve daha fazla
Al,C; fazinin olugsmasi gosterilebilir. Mikro pargaciklarin kiimelenmesi mevcut mikro
parcaciklarin miktarini azaltir ve bu nedenle mukavemet ve sertlik azalir (Gauraj, 2017).
Yogunluk degerlerinin diigmesi porozitenin artmasi anlamima gelir. Yapida goézenek

miktarinin artmasi sertlikte diisiislere neden olur.

Sinterleme siiresinin etkisi (Sekil 5.20 b) ise her iki takviye c¢esidinde de aymidir.
Hem % 15 SiC hem de % 30 SiC takviyeli Al-Mg kompozitlerinde sinterleme siiresi 30
dakikadan 60 dakikaya artirildigi zaman mikrosertlik diistii, 60 dakikadan 90 dakikaya

artirildigl zaman ise mikrosertlik artt1.

Genel olarak SiC artmasi ile SiC/Al-Mg kompozitinin sertlifinde artis
gozlemlenmistir. Al-Mg/SiC takviyeli kompozit malzemedeki sert SiC partikiilleri,
mekanik 6zellikleri onemli oranda etkiler. Uretilen kompozit malzemelerde siinek matris
ile sert takviye malzemesi arasinda 1s1l genlesme farkindan dolayi, matris ile takviye ara
yiizeyi arasinda dislokasyon bolgesi olusarak kompozit malzemenin sertliginin artigi
diistiniilmektedir (Rana, 2015).
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Sekil 5.21 Al,O; takviye orani ile a) Sinterleme sicakligi b) Sinterleme siiresinin degisimi

Farkli Al,O3 takviye oranlarindaki kompozitlerin, sinterleme sicakligmin sertlik

uzerindeki etkisi farklidir.

% 15 Al,O3/Al-Mg kompozitlerinde sinterleme sicakligi 300 °C’den 400 °C’ye
artirlldif1 zaman sertlikte diisiis gozlemlendi, 400 °C’den 500 °C’ye artirildigi zaman ise
sertlikte artis gozlemlendi. En yiiksek sertligin elde edildigi sinterleme sicakligi 500 °C’dir.
Elde edilen bu sonug yogunluk degerleriyle de uyum saglamaktadir. Belirtilen sartlardaki
en yiiksek sertligin 6l¢iildiigii 500 °C en yiiksek yogunlugun elde edildigi sinterleme
sicakligidir (Sekil 5.21 a). Gozenek miktarinin azalmasi yani yogunlugun artmasi sertligin
artmasina neden oldu. 300 °C sinterleme sicakligi, sinterlemenin tam gergeklesmesi icin

diisiik bir sicaklik oldugu kanaatine varildu.

% 15 Al,O3/Al-Mg kompozitlerde sinterleme siiresi 30 dakikadan 60 dakikaya
cikarildigi zaman mikrosertlikte artma, 60 dakikadan 90 dakikaya ¢ikarildigi zaman ise
mikrosertlikte azalma gozlemlendi. Elde edilen bu datalar yogunluk Olglimleri ile
ortiismektedir. Sinterleme siiresinin artmasi ile yapida sinterleme atmosferi soy gaz
ortaminda olmadigindan dolay1 oksitlenme meydana gelmis, Tane {lizerindeki oksit film
tabakas1 sinterleme sonrasi mikroyapida tane sinirlarinda birikerek kalarak malzemelerin

mekanik mukavemetinin diismesine neden olmaktadir(Gokge, 2007).
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% 30 Al,O3/Al-Mg kompozitlerde ise sinterleme sicakligi arttikga Olgiilen sertlik
degerleri artt1. Yapida daha fazla miktarda Al,O3 takviye bulunmasi kompozitin sinterleme
asamasinda ihtiya¢ duyacag sicakligi artirdigi sdylenilebilir. Olgiilen yogunluk degerleri
bu degerlendirmeyi desteklemektedir(Sekil 5.21 b). Daha yogun kompozit daha yiiksek
sertlige sahip malzeme anlamina gelmektedir. % 30 Al,Os/Al-Mg kompozitlerinde ise

optimum sinterleme sicaklig1 500 °C’dir.

% 30 Al,O3/Al-Mg kompozitlerde sinterleme siiresinin mikrosertlik tizerindeki etkisi
% 15 Al,O3/Al-Mg kompozitlerde gozlemlenenler ile aynidir. Sinterleme siiresi 30
dakikadan 60 dakikaya ¢ikarildigi zaman mikrosertlikte artma, 60 dakikadan 90 dakikaya
cikarildig1 zaman ise mikrosertlikte azalma gozlemlendi. Elde edilen bu datalar yogunluk
Olgtimleri ile ortiismektedir. Al,O3/Al-Mg kompozitlerde 60 dakika esik sinterleme
stiresidir. Sinterleme siiresinin artmasi ile yapida sinterleme atmosferi soy gaz ortaminda
olmadigindan dolay1r oksitlenme meydana gelmis, Tane iizerindeki oksit film tabakasi
sinterleme sonras1 mikroyapida tane sinirlarinda birikerek kalarak malzemelerin mekanik

mukavemetinin diismesine neden olmaktadir (Gokge, 2007).
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Al203- AI203- AI203- AI203-
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Mikro Sertlik (Hv)

Takviye Orani ve Presleme Basinci

Sekil 5.22 Al,O; takviye orani ile presleme basincinin degigimi

Presleme basinci arttikga Olglilen mikrosertlik degerlerinin arttignr goriildii (Sekil
5.22). Her iki takviye c¢esidinde de kompozitlerin mikro sertligi takviye parcaciklarinin
icerigi arttikca artti. Yiiksek takviye icerigi kompozitin yogunlugunun artmasina sebep
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oldu (Rahimian v ark, 2011 ve Muhammed rashad, 2015). SiC’in (2350 HV), Al,03’¢(880
HV) gore yiiksek sertlik degerine sahip olmasi dolay1 tiim deneysel sartlarda SiC takviyeli
Al-Mg kompozitler Al,O3 takviyeli Al-Mg kompozitlerine gore yiiksek sertlik degerleri
gosterdi. Bu davramisin SiC’tin Al ana yapi ile olusturdugu gevrek ara yiizeyden
kaynaklandig1 belirtilmistir (Bedir, 2006).
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle Al-Mg alasimina hacimce % 15 ve % 30
SiC ve Al, O3 takviyeleri ilave edilerek kompozit malzemeler iiretilmistir.  Uretilen
kompozit malzemelerde takviye cinsi, takviye orani, presleme basinci, sinterleme sicakligi
ve sinterleme siiresinin porozite, mikroyapi ve mikrosertlik tizerindeki etkileri arastirilmis
ve deneysel galismalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Farkli basing kullanilarak tiretilen Al-Mg kompozit malzemelerde basing arttikga
sikistirtlabilirligin arttign gézlemlenmistir. Dolayisiyla daha diisiik relatif porozite
elde edilmistir.

e 9% 15 SiC takviyeli kompozitlerde sinterleme sicakliginin yogunluk iizerindeki
etkisi tiim sinterleme basinglarinda aynidir. Sinterleme sicakligi 300 °C’den 400
°C’ye artinildigi zaman yogunluk diistii 400 °C’den 500 °C’ye artirildign zaman
yogunluk artt1.

e Sinterleme siiresinin yogunluk tizerindeki etkisi ise her iki basingta farklidir. 300
MPa presleme basincinda iiretilen kompozitlerde sinterleme siiresi 30 dakikadan 60
dakikaya artirildigi zaman yogunluk yogunlukta diisme gozlemlenirken, sinterleme
stiresi 60 dakikadan 90 dakikaya artirildiginda yogunluk degerleri arttigi
gozlemlendi. 600 MPa presleme basincinda iiretilen kompozitlerde ise sinterleme
stiresi 30 dakikadan 60 dakikaya artirildigi zaman yogunluk yogunlukta hafif bir
artig, sinterleme siiresi 60 dakikadan 90 dakikaya artirlldiginda yogunluk
degerlerinin biraz daha da arttig1 gozlemlendi.

e % 30 SiC takviyeli kompozitlerde 600 MPa presleme basinci ve 60 dakika
presleme basincinda tiretilmis kompozit haricinde, genel olarak sinterleme sicakligi
veya sinterleme siiresi arttikga yogunlugun azaldigi ve porozitenin arttigi
goriilmektedir.

e % 15 Al,03 (2072 °C) igeren kompozitlerde tiim presleme basinglari igin, sinterleme
sicakligim 300 °C ‘den 400 °C’ye artirildigi zaman yogunluk degerleri azalirken,
400 °C’den 500 °C’ye artirildig1 zaman ise yogunluk degerleri artmistir.

e 9% 30 Al0; igeren kompozitlerde ise sinterleme sicakligi arttikca yogunlukta

artmigtir.
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Tim Al,03 takviyeli kompozitlerde 300 MPa soguk presleme basinci ile {iretilen
numunelerde sinterleme siiresinin herhangi bir etkisi gézlemlenemez iken 600 MPa
presleme basincinda iiretilen kompozitlerde sinterleme siiresi 30 dakikadan 60
dakikaya artirildigi zaman yogunluk artti, sinterleme siiresi 60 dakikadan 90
dakikaya artirildig1 zaman yogunluk azaldi. Presleme basinci diisiik oldugu zaman
(300 MPa) tozlararasi mesafe yiiksek oldugu icin sinterleme siiresinin uzamasi
tozlararasi bag olusumuna herhangi bir olumlu katki saglamadigi goriildi. 600 MPa
basingta iiretilen numuneler i¢in 60 dak sinterleme siiresi esik siiredir.

Al-Mg/Al;O3 kompozitlerde yogunlugun soguk presleme basinci ile degisimi Al-
Mg/SiC kompozitlerindeki degisimle aynidir. Yani soguk presleme basinci arttikca
ile kompozitin yogunlugu artmaktadir

% 15SiC takviyeli Al-Mg kompozitlerinde, sinterleme sicaklig1 300 °C‘de iiretilen
numunelerin yiizeyinde SiC tanelerinin bir kisminin matrise gdmiilmiis bir kisminin
ise numune disina tastig1 gozlemlendi. Sinterleme sicakligin1 400 °C’ye ¢ikarildig
zaman daha fazla gézenegin meydana geldigi goriildii. Meydana gelen gézeneklerin
homojen bir sekilde dagildigi goriildii. Yap:r disina tasan herhangi bir partikiile
rastlanilmadi. Sinterleme sicakligini 500 °C’ye artirdigimiz zaman, gozeneklerin
cok daha azaldig1 ve SiC partikiillerinin bolgesel olarak topaklandigi gézlemlendi.
Meydana gelen aglamerasyon ile matrisin alanlarinin keskin bir sinirla takviyeden
ayrildig1 goriildii. Matris alasimima SiC eklenmesi Al4Cj3 bilesiginin olusumuna yol
acar. AlsCs bilesigi, malzemenin korozyona karsi direncini diistirdiigi igin
istenmez.

% 30 SiC takviyeli Al-Mg kompozitinin mikroyap: goriintiilerinde, 30 dakikalik
sinterleme siiresinde yapida oksitlerin olustugu gozlemlendi. Sinterleme siiresini 60
dakikaya artirdigimiz zaman oksitlerin arttig1 ve SiC topaklamanlarinin meydana
geldigi goriildi. Sinterleme siiresini 90 dakikaya artirdigimiz zaman ise, yapida
ignemsi SiC rastlanilmistir.

% 15 Al,O;3 ile takviyelendirilmis Al-Mg kompozitinin SEM goriintiilerinde,
sinterleme sicaklign 300 °C iken homojen bir dagilimin oldugu goriilmektedir.
Sinterleme sicakligini 400 °C’ye ¢ikardigimiz zaman takviyelerin belli bir bolgede
toparlandigi matris ile takviyenin homojen bir sekilde karismadigi goriildii.

Sinterleme sicakligini daha fazla artirarak 500 °C’ye ¢ikardigimiz zaman heterojen
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yapt yerini homojen kompozit yapisina birakmistir. Fakat bu yapidaki yiiksek
sinterleme sicakligi siingerimsi bir matris olusumuna sebep olmustur.

Tim Al,Oj3 ile takviyelendirilmis Al-Mg kompozitinin SEM goériintiilerinde, Sinter
stiresinin az olmasi (30 dakika) kat1 faz sinterlemede taneler arasinda boyunlarin
olusmasini engeller ve sinterleme tam olarak gergeklesmez, sinterleme siiresinin
artmasit ile boyun olusumuna imkan verilir fakat soygaz atmosferinden
yapilmamasindan kaynakli artan sicaklikla beraber oksit miktarinda artma meydana
gelir. 60 dakika sinterleme stiresinde iiretilen kompozitlerde, homojen yap1
meydana geldigi ve gozeneklerin boyutunun diistiigii gbzlemlendi. Siirenin fazla
(90 dakika) olmas1 durumunda ise, mevcut oksit filmleri kirilarak taneler biiyiimeye
baglamis ve sadece tane sinirlarinda oksit gézlemlendi

% 15 SiC takviyeli kompozitlerde tiim sinterleme basinglarinda, sinterleme
sicakligi 300 °C’den 400 °C’ye cikarildigi zaman elde edilen kompozitin
mikrosertligi diistii Bu diisiisiin nedeni olarak mikroyapida gézlemlenen Al4C3
fazinin varhigma baglanabilir.  Sinterleme sicakligi 400 °C’den 500 °C’ye
cikarildig1 zaman ise mikrosertlikte artis oldugu goriildii.

% 30 SiC takviyeli kompozitlerde sinterleme sicakligi arttikca mikrosertlik
degerleri diistii.

Hem % 15 SiC hem de % 30 SiC takviyeli AlI-Mg kompozitlerinde sinterleme
stiresi 30 dakikadan 60 dakikaya artirildigi zaman mikrosertlik diistii, 60 dakikadan
90 dakikaya artirildig1r zaman ise mikrosertlik artt1.

SiC Takviyeli AI/Mg kompozitlerinde ise optimum iiretim parametreleri takviye
oranina gore degiskenlik gosterdi. % 15 SiC takviyeli kompozitlerde optimum
liretim parametreleri 500 °C sinterleme sicakligi, 90 dakika sinterleme siiresi ve 600
MPa presleme basmcidir. % 30 SiC takviyeli kompozitlerde optimum iiretim
parametreleri 300 °C sinterleme sicakligi, 90 dakika sinterleme siiresi ve 600 MPa
presleme basincidir.

% 15 Al,03/Al-Mg kompozitlerinde sinterleme sicakligi 300 °C’den 400 °C’ye
artirlldifi zaman sertlikte diisiis gozlemlendi, 400 °C’den 500 °C’ye artirildig
zaman ise sertlikte artis gézlemlendi. En yiiksek sertligin elde edildigi sinterleme
sicaklign 500 °C’dir. Elde edilen bu sonu¢ yogunluk degerleriyle de uyum
saglamaktadir. Belirtilen sartlardaki en yiiksek sertligin dl¢iildiigii 500 °C en diisiik

yogunlugun elde edildigi sinterleme sicakligidir. Gozenek miktarinin azalmasi yani
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yogunlugun artmasi sertligin artmasina neden olmustur. 300 °C sinterleme
sicakligl, sinterlemenin tam gergeklesmesi igin diisiik bir sicaklik oldugu kanaatine
varildi.

% 15 Al,O3/Al-Mg kompozitlerde sinterleme siiresi 30 dakikadan 60 dakikaya
cikarildigr zaman mikrosertlikte artma, 60 dakikadan 90 dakikaya ¢ikarildig1 zaman
ise mikrosertlikte azalma gozlemlendi.

% 30 Al,O3/Al-Mg kompozitlerde ise sinterleme sicakligi arttikga Olgiilen sertlik
degerleri artti. % 30 Al,O3/Al-Mg kompozitlerinde ise optimum sinterleme
sicakligr 500 °Cdir.

% 30 Al,O3/Al-Mg kompozitlerde sinterleme siiresinin mikrosertlik {izerindeki
etkisi % 15 Al,O3/Al-Mg kompozitlerde gozlemlenenler ile aynidir. Sinterleme
siiresi 30 dakikadan 60 dakikaya cikarildigi zaman mikrosertlikte artma, 60
dakikadan 90 dakikaya cikarildigi zaman ise mikrosertlikte azalma gozlemlendi.
Al,O3/Al-Mg kompozitlerde 60 dakika esik sinterleme siiresidir.

Presleme basinci arttikca 6l¢iilen mikrosertlik degerlerinin arttig1 gortildii

Her iki takviye cesidinde de kompozitlerin mikro sertligi takviye parcaciklarinin
icerigi arttikga artt1.

Al,O03/Al-Mg Kompozitlerinde optimum iiretim parametreleri % 30 Al,O3; takviye
mikteri, 600MPa presleme basinci, 500 °C sinterleme sicakhign ve 60 dakika

sinterleme stiresidir.
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7.ONERI

Matris olarak Al’a Mg eklenerek alasim elde etmemizin sebebi, Mg’nin
yogunlugunun 1,7gr/cm® olmasi yani Al’dan hafif olmas, iiretilecek Al-Mg kompozitinin
Al esasli kompozite nazaran daha hafif bir kompozit elde edilmesi saglandi. Mg’nin
titresimleri ve sesi soniimleme kapasitesine sahip olmasi, iiretilecek kompozitin de ayni
ozelliklere sahip olmasi saglandi.

Daha sonra yapilacak ¢alismalarda elde edilen numunelerin ses ve titresim soniimleme
kapasitelerin belirlenecektir. Eger sonuglar olumlu ¢ikarsa uzay, havacilik, otomotiv

endiistrisinde kullanilabilecek yeni kompozitler iiretilmis olacaktir.
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