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OZET

Gelisen endiistri ile teknoloji, sehirlesme ve niifus artis1 aliminyum kullaniminin
artmasina neden olmaktadir. Aliiminyumun hafif, saglam, verimli, uzun 6miirlii ve daha

ekonomik olmasi tercih sebebidir.

Bircok farkli metal alastmmin mekanik Ozelliklerinin cesitli seramik fazlarla
iyilestirilebildigi metal matrisli kompozitler ileri miihendislik malzemelerindendir.
Bir¢ok teknikle iiretilebilen metal matrisli kompozitler de toz metalurjisi yonteminde
takviye elemani olarak genellikle silisyum karbiir, bor karbiir, aliiminyum oksit, matris
malzemesi olarak aliiminyum, bakir, nikel ve titanyum esash alasimlar tercih
edilmektedir. Uretimde kullanilan farkli teknikler iistiin 6zellikli malzemelerin daha

diisiik maliyetlerle elde edilebilmesine imkan tanimaktadir.

Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin iiretim problemlerinin basinda iiretim ve
bakim maliyetleri gelmektedir. Mekanik alasimlama islemi ile hem alagimlama hem de
kompozit malzeme iiretimi es zamanli yapilabilmektedir. Bu calismada bilyeli 6giitme
ve mekanik alasimlama yontemleriyle ileri malzeme elde edilmesi amaclanmistir. Al
malzemenin Ozelliklerini iyilestirebilmek amaciyla Zn, Cu, Si elementleri, agirligi
minimize etmek amaciyla grafen ve kompozit olusturma 6zelligi iyi olan SiC seramik
tozlar1 eklenmis, spex tipi bir karistirict kullanilarak tozlar alasimlandirilmistir.
Alagimlandirilan tozlar sinterlenerek kompozit yapi elde edilmistir. Elde edilen
aliminyum matrisli kompozit yapida kristal boyutlarin kiigtiltiilmesi, kafes
gerinmelerinin artirilarak daha sert ve basma mukavemeti yiiksek malzeme elde

edilmesi hedeflenmistir.

Yapilan XRD analizi ile alasimlama siiresi ve Zn miktar1 arttikca numunelerde

alasitmlama meydana geldigi goriilmiistiir. EDS analizi sonuglari da XRD analizi



vii

sonuclarmi desteklemektedir. Sinterlenmis numunelerin mikrosertlik degerlerinin

alasimlanma siiresi ve ¢inko miktarinin artmasi ile arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, Mekanik alagimlama, Aliiminyum matrisli

kompozitler
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ABSTRACT

With the developing industry, technology, urbanization and population growth, the use
of aluminum is increasing. Aluminum is preferred because it is light, strong, efficient,

long-lasting and more economical.

Metal matrix composites, in which the mechanical properties of many different metal
alloys can be improved with various ceramic phases, are among the advanced
engineering materials. In metal matrix composites, which can be produced with many
techniques, silicon carbide, boron carbide, aluminum oxide are generally preferred as
reinforcement elements in the powder metallurgy method, and aluminum, copper, nickel
and titanium-based alloys are preferred as matrix materials. Different techniques used in

production allow superior materials to be obtained at lower costs.

Production and maintenance costs are the main production problems of aluminum
matrix composite materials. With the mechanical alloying process, both alloying and
composite material production can be done simultaneously. In this study, it is aimed to
obtain advanced materials with ball milling and mechanical alloying methods. In order
to improve the properties of the Al material, Zn, Cu, Si elements, graphene to minimize
the weight and SiC ceramic powders with good composite forming properties were
added, and the powders were alloyed using a spex type mixer. The alloyed powders
were sintered to obtain a composite structure. In the obtained aluminum matrix
composite structure, it was aimed to reduce the crystal sizes, increase the lattice strains

and obtain a harder material with high compressive strength.

It was observed with the XRD analysis that alloying occurred in the samples as the
alloying time and Zn amount increased. The EDS analysis results also support the XRD
analysis results. It was determined that the microhardness values of the sintered samples

increased with the increase in the alloying time and zinc amount.



Keywords: Powder metallurgy, Mechanical alloying, Aluminum matrix composites.
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GIRIS
Son yiizyilda klasik malzemelerin ihtiyaglara cevap vermemesinden dolayr kompozit
malzemelere ve toz metalurjisine (TM) olan ilgi artmistir. Kompozit malzeme
caligmalarinda malzemelerin farkli 6zellikleri bir araya getirilerek gelismis Ozelliklere
sahip yeni nesil malzemeler elde edilmektedir. Otomotiv, uzay, askeri ve sivil havacilik
endiistrilerinde gelistirilen bu malzemeler yaygin olarak kullanilmaya baglanilmistir.
TM ise sagladig1 kolaylik ve ayricaliklar sayesinde On plana ¢ikmaktadir. Farkli
malzeme tozlarindan degisen oranlarda karistirilarak yeni malzemelerin gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. TM o6zellikle 1800’lii yillarda sanayi devriminin de etkisiyle hizla

geligmistir [1].

Yeni malzemelerin ve yeni iiretim yontemlerinin kullanilmasi da artmustir. Bunlara
mekanik alagimlama (MA) teknigi de dahildir. Kati, kuru ve toz halindeki malzemelerin
mekanik bir 6giitlicii igerisinde celik veya farkli malzemelerden iiretilmis bilyelerle
birbirlerine carptirilarak baglanmasint ve bu baglarin kirilip tekrar yeni baglar
olusturmasini ve bu islemlerin tekrarlanmasimi saglayarak daha ince ve homojen mikro
yapiya sahip mukavemeti yiiksek malzemelerin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan

bir yontemdir [2, 3].

Giiniimiiziin en yaygin kullanilan miihendislik malzemeleri aliiminyum ve alagimlaridir.
Aliiminyumun yogunlugunun diisiik, elektriksel iletkenliginin ve korozyon dayaniminin
yiiksek olmasi, manyetik 6zelliginin olmamasi, 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi, kolay
islenebilirligi ve geri doniisiimiiniin kolay olmasi diger miihendislik malzemelerine

oranla daha fazla tercih edilmesine neden olmaktadir.



Bu doktora tez calismasinda farkh oranlarda karistirilan Al, Si, Zn, Cu, SiC ve grafen
tozlar1 spex tipi bir karistiricida ogiitiilerek kompozit bir malzeme elde edilmis olup
Zn'nin malzeme icerisine farkli oranlarda katilmasiyla olusan billetlerin mikro yapis1 ve
fiziksel 6zellikleri incelenmistir. XRD (X-Is1g1 Kirmimi) analizleri yapilmis, SEM-EDS
(Taramali Elektron Mikroskobu- Enerji Dagitici X-15m1 Spektroskopisi) analizleri
yapilmig, mikro sertlikleri ve basma dayamimlar1 Olciilmiistiir. Elde edilen 6lciim ve

sonuclar degerlendirilerek malzeme karakterizasyonu yapilmistir.



1.BOLUM
LITERATUR CALISMASI

1.1.Aliiminyum ve Ozellikleri

Aliiminyum dogada genellikle bilesikler halinde bulunur. Yerkabugunda %8 civarindaki
oraniyla en ¢ok bulunan {iciincii elementtir [4] ve demirden sonra en fazla kullanilan
metaldir [5]. Dogada olduk¢a ¢ok bulunmasina ragmen ilk kez 1808 yilinda tespit
edilmis ve ticari olarak iiretimi 1886 yilinda olmustur. Ticari anlamda iiretimi yaklasik
136 yil o6nce baslayan aliiminyum, yiizlerce yil boyunca kullanilan klasiklesmis
metallerin toplam {iiretimlerinden ¢ok daha fazla miktarda iiretilmektedir. Aliminyum
toplam yillik iiretimi 1900 yilinda 8.000 ton iken, 2003 yilinda 25-27 milyon ton

seviyelerine kadar yiikselmistir [4].

T Aluminyum, %8.1 |
i E Metaller
/ - Demir, %5.0
/ Oksijen S
- Kalsyum, %3.6

%47
( Bazlar

Sodyum, %2.8

Potasyum, %2.6
Silisyum

%28 Magnezyum, %2.1

il Digerleri, %0.8
Sekil 1.1. Yerkabugunda bulunan elementlerin oranlar1 [6]

Saf aliminyumun yumusak, siinek ve diisiik dayanimli olmasi1 miithendislik malzemesi

olarak kullanilabilmesi i¢in alasimlanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.



Jupp and Price, geleneksel aliiminyum alagimlarinin biiyiik 0lcekli gelisim
potansiyelinin smirli oldugunu vurgulamiglardir. Nakliye ucgaklar1 ve sivil havacilikta
gelismis aliiminyum alasimlarinin maliyetini optimize etme olanaklarina deginmislerdir
[7]. Ugak motorlarinin agirligmin azaltilmasinda dokme demir ve c¢elikten daha hafif
alasimlarin kullanilmas1 6nem kazanmustir. Ozgiil agirlig: diisiik ve kopma mukavemeti
neredeyse dokme demirinkine esit olan aliiminyum alasimlarinin bu amaca uygun

oldugu goriilmiistiir [8].

Aliiminyumun mekanik mukavemetinin diisiik sicakliklarda yiiksek olmasi ozellikle
hava tasitlarinda ve uzay calismalarinda kullanimina olanak saglamaktadir. Aliminyum
alasimlandirilarak, demire yakin mukavemette bir malzeme elde edilirken, demire gore
neredeyse ii¢ kat daha hafif oldugu goriilmektedir. Aliiminyum havacilik, yiiksek katl
ingaat ve otomotiv endiistrisi gibi mukavemet/agirlik orami yiiksek olmasi gereken

uygulamalar i¢in dikkat ¢ekici yapisal malzemelerdendir [9, 10].

Uzun yillar boyunca, aliiminyum alasimlar1 ugak yapisal parcalarinin ana malzemesi
olmustur. Bunun nedeni, giivenilir muayene teknikleri, koklii tasarim ve {iretim
teknikleri ile yiiksek performanslaridir. Kompozit malzemelerin kullaniminin artmasiyla
aliminyum alagimlarinin rolii bir miktar azalmis olsa da yiiksek mukavemetli
aliminyum alasimlar1 ucak govde yapiminda Onemini korumaktadir [11]. Yerlesik
performans ozellikleri, bilinen iiretim maliyetleri, tasarim deneyimi ve yerlesik iiretim
yontemleri ile tesisleri, aliiminyum alasimlarina olan giivenin devam etmesinin
nedenlerinden sadece birkagidir. Bu nedenle onemli miktarlarda ve muhtemelen bu
yiizyilin geri kalaninda da kullanilacaktir. En O©nemlisi, aliiminyumun ugak
alasimlarinda sektorii rekabetci tutmaya devam eden biiyiik ilerlemeler olmustur.

Aliiminyum alagimlar1 u¢agin yapisal ozelliklerinde iyilesmelere yol agmustir [12].

Aliiminyumun baglica alasim elementleri Si, Mg, Zn, Cu ve Mn’dir. Bu elementler
alasimda belirli 6zelliklere ulasmak icin tek olarak ya da birkac tanesi birlikte

kullanilmaktadir [13].

Aliiminyumun diger metallere gére avantajli oldugu 6zellikleri;
1. Hafifligi,

2. Mukavemet/Agirlik orani,

3. Geri doniistiiriilebilirligi,



4. Korozyona dayanikli olmasi,

5. Stinekligi,

6. Kolay sekillendirilebilmesi,

7. Doviilebilirligi,

8. Isleme kolaylig,

9. Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi,

10. Iyi 181 ve 151k yansiticilig

11. Aliiminyum alasimlarmin ¢esitliligi olarak siralayabiliriz [4].

Aliiminyum alasimlarinin mukavemeti ve sertligi yiiksek yiiklerde, titresimli ortamlarda
kullanilmak iizere alasimlama ve 1s1l islem yoluyla onemli 6l¢iide artirilabilmektedir.
Ayrica aliiminyum alasimlar1 zorlu havacilik ortaminda miikemmel performans
sergileyerek farkli iklim kosullarinda ve kimyasal korozyona maruz kaldiginda uzun

ucak omrii saglamaktadir [13].

Isil islem uygulamasi aliiminyum alagimlarinda istenilen mukavemet, tokluk, sertlik ve
diger mekanik 6zelliklerin elde edilmesini saglayabilmektedir. Diisiik miktarlarda Mg,
Si, Cu ve Zn ilavesi mukavemeti arttirirken, mekanik 6zelliklerin bu kadar degisken

olmasi1 kullanim alanlarii genisletme konusunda biiyiik avantaj saglamaktadir.

Aliiminyumun dokiim yoluyla iiretilmesinde oksijenle temas1 mekanik ozellikleri kotii
yonde etkileyebilmektedir. Ayrica, takviye elamanlar1 SiC ve Al,O; matris 1slatma
problemi sebebiyle Al matrisli kompozitlerde iyi arayiizey bagi elde edilmesine engel
teskil etmektedir. Cinko, bakir, demir ve magnezyum iceren Al alasimlar1 kullanilarak
veya lretimlerinde soy gazlardan (argon, helyum, azot,) olusan atmosfer koruyucu
olarak kullanilarak bu problemler minimuma indirilebilmektedir. Bunlara ilave olarak

kaynak edilebilirliginin kotii olmas1 da dezavantajidir [15].

Aliiminyum alasimlarinin yogunlugu diger metal malzemelere gore daha diisiik
oldugundan, aliminyum alagimlar1 kullanildiginda ucagin toplam agirlig1 azalmakta ve
yakit verimliligi artmaktadir [14]. Uretim maliyeti ve malzeme 6zelliklerinin kapsaml
anlagilmas1 gz Oniine alindiginda, Al alasgimlar1 yiiksek uygulama potansiyeline
sahiptir. 2xxx, 7xxx ve 6xxx serisi Al alasimlar1 havacilikta yaygin olarak

kullanilmaktadir [16].



2000 serisi, 7000 serisi gibi Al bazli alasimlarin ve havacilik endiistrisi icin gelistirilen
Al-Li alasimlarmin ozellikleri ticari olarak kullanilan konvansiyonel alasimlarla
karsilagtirildiginda aliiminyumun malzeme kombinasyonlar: ile agirhigmn iyilestirildigi
gozlemlenmistir. Alasimlar ve hibrit malzemelerin gelistirilmesinin aliiminyum ve

havacilik endiistrisi i¢in yeni malzeme secenekleri sunabilecegi 6ngoriilmektedir [17].
1.1.1.7XXX Serisi Aliiminyum Alasimlan

Aliiminyum alasimlar1 igerisinde 7xxx serisi alagimlar en yiiksek mukavemete sahip
alasimlardir. Bu nedenle, havacilik sektoriinde ucaklarin 6zellikle kanat ve govde
yapilarinda kullanilmaktadir. Zn, Mg, Cu, Mn ve Si bulunmaktadir [10, 18, 19]. 7xxx
serisi alagim grubunda yaygin olarak kullanilan elementler ve kimyasal bilesimleri,

Tablo 1. 1‘de verilmektedir.

Tablo 1.1. 7xxx serisi aliminyum alasimlarinin kimyasal bilesimi [10]

7000 serisi | Zn Mg Cu Mn |Fe |Si Al

7050 6.2 2.25 2.3 - <I5 | <12 | Kalan
7055 7.6-8.4 | 1.8-2.3|2-2.6 |0.005|0.15| 0.1 | Kalan
7075 5.1-6.12.1-29|1.2-2 |03 0.5 | 04 | Kalan
7150 5.9-69|2.2-27|19-25]0.1 0.15] 0.12 | Kalan
7475 5.2-6.2119-2.6|1.2-1.9|0.06 |0.12 | 0.10 | Kalan

7055 Al alasimi, uygun 1s1l islemlerden sonra daha yiiksek mukavemet, kirilma toklugu
ve siineklik gibi miikemmel mekanik Ozelliklerinden dolayr otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak geleneksel sekillendirme
yontemiyle iiretilen 7055 Al alasimi, Zn'nin daha yiiksek hacim fraksiyonu ve daha
diisiik soguma hiz1 nedeniyle catlaklar, makro segregasyon ve iri taneler sergilemektedir

[20].

Havacilik sektoriinde, ugak govdesi ve kanadinin imalatinda kullanilan aliiminyum
alasimlarinin  dayanimlarini artirmak icin yaslandirma (cokelti sertlestirmesi) 1s1l
islemleri uygulanmaktadir. 7xxx serisi aliminyum alasimlar1 icerisinde AA7075 alagimi

One ¢ikmaktadir [14, 21, 22].

AA7075 alasimi diisiikk yogunluk, yiiksek mukavemet ve yiiksek yorulma direncine

sahip bir aliminyum alasimidir. Bu 6zelliklerinin yanisira korozyon ve iyi islenebilirlik



ozellikleri ile havacilik endiistrisinde, uzay araclarinda ve askeri uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica otomotiv ve denizcilik endiistrisinde de kullanimi
vardir. Bu alagim, ¢inko (%5-6), magnezyum (%2-2.9) ve bakir (%2) gibi elementlerin
birlesiminden olusmaktadir [11]. Isil islem uygulanmamis AA7075 alasimimin fiziksel

ve mekanik 6zellikleri Tablo 1. 2‘de verilmektedir.

Tablo 1.2. Isil islem géormemis AA7075 alasiminin genel 6zellikleri [23]

AA7075 alasim Ozellikler
Yogunluk 2.81g/em’
Vickers Sertlik Degeri 68

Akma dayanimi 96.5 MPa
Cekme dayanimi 221 MPa
% uzama 9-10
Elastik modiilii 71.7 GPa
Soliisyona alma sicakligi 466-482

1.1.2.Al Alasimlarinda Si Etkisi

Silisyum aliiminyuma alagim takviyesi olarak en sik uygulanan, maliyeti en diisiik
elementtir; alasimin korozyon direncini ve aginma direncini artirirken, termal genlesme

katsayisini diistirmektedir [24].

Al matris yiiksek 1s1] genlesme katsayisi, zayif yorulma dayanimina sahip oldugu icin
yap1 i¢ine silisyum partikiilleri eklenmektedir. Silisyum alasimin 1s11 ve mekanik
ozelliklerini iyilestirirken fazla silisyum ilave edilmesi ters yonde etki meydana

getirebilmektedir [4, 25-33].

Aliiminyum-silisyum alagimlarinin iyi akiskanhiga, diisiik 1s1l genlesme katsayisina, iyi
korozyon direncine ve miikkemmel asinma direncine sahip olmasi sayesinde; elektronik
endiistrisi, otomotiv endiistrisi, uzay-havacilik ve askeri alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alasimlarin dayanimi diisiik ve islenebilirligi zayiftir [4, 25-33].
Dayaniklilig1 ve islenebilirligini artirmak icin bakir ilavesi yapilmaktadir [4].



1.1.3.Aliiminyum Alasimlarinda Grafen Etkisi

Grafen karbon esash takviye elemanlarindan olup, karbon atomunun bal petegi orgiilii
yapisindan olusmaktadir. Grafen, yeryiiziinde bilinen tek iki boyutlu malzemedir ve
uistiin 6zelliklere sahiptir. Diinyada bilinen en ince malzeme oldugu i¢in, cesitli fiziksel
malzemelerin iizerine kaplama yapmak i¢cin kullanilmaktadir. Elmastan daha iyi 1s1

iletkenligi ve celikten yiiz kat daha fazla elastisite modiiliine sahiptir [34, 35].

Zeng et al. TM araciligiyla grafen takviyeli aliminyum (Al) matris kompozitleri
hazirlayarak mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Mikro sertlik ve cekme testleri
uygulayarak bunu saf Al alagimiyla karsilastirmis ve yalnizca agirlikca %0.3 grafen
iceren grafen/Al kompozitinin, saf Al cekme mukavemetine kiyasla %25'lik bir artisa
sahip oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir [36]. Grafen miktarinin artmasi homojen dagilima

olumsuz etki yapmamaktadir [37].

Grafen saf aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 ile kullanilmasiin yani sira seramik
malzemelerle birlikte takviye elemani olarak da kullanilabilmektedir. Takviye eleman1
olarak SiC ve grafen birlikte kullanildiginda, seramigin yiiksek asinma dayanimindan
yararlanilabilirken, grafenin yaglayici 6zelligi de kullanilabilmektedir [34, 38, 39].
Ames and Alpas (1995), A356 aliiminyum alagiminda SiC ve grafit iceren hibrit
kompozitlerin asinma mekanizmalarini incelemislerdir. Calismada, %20 SiC ve %3-10
grafit iceren kompozitler iiretilmis ve asinma testleri yapilmistir. Bulgular diisiik
yiiklerde hibrit kompozitlerin asinma direncinin yiiksek oldugunu, yiiksek yiiklerde ise
grafit iceriginin asinma direncini artirdigini géstermistir. Tribolayer olusumu, malzeme

yiizeyinde siirtiinme kaynakli 1sinmay1 azaltmis ve asinma gegislerini 6nlemistir [40].

Manohar et al. (2021), AA7075 matrisli grafit ile hem grafit hem SiC iceren hibrit
kompozitlerin geleneksel sinterleme ve mikrodalga sinterleme ile {iiretilmesini ve
ozelliklerini incelemislerdir. Mikrodalga sinterleme, geleneksel sinterlemeye kiyasla
daha homojen bir mikro yapi, diisiik porozite ve yiiksek mekanik dayanim saglamistir.
%7.98 kirilma uzamasi ve yiiksek cekme dayamimi gibi Ozellikler, bu yOntemin
tistiinliiglinii gostermektedir. Optimal grafen ve SiC oranlarinin belirlenebilmesi i¢in
degisen oranlarda grafen ve SiC igeren kompozit yapilar sertlik, basma ve ¢ekme
ozellikleri acisindan kiyaslanmistir. Sadece grafit iceren kompozitlerde en iyi sonuclar

%8 grafit igerigi ile alinirken, daha yiiksek oranlarda ozelliklerin negatif etkilendigi



goriilmiistiir. Hem grafen hem de SiC iceren yapilarda ise %8 grafen icerigine degisen

oranlarda SiC eklenmis, %2 SiC oraninda en iyi sonuglar alinmustir [41].

Daha iy1 bir nihai 6zellik homojen dagilima ve grafen ile Al matrisi arasindaki giiclii
araylizey bagma baghdir. Grafenin matris icinde iyi bir sekilde dagilma kabiliyeti
nedeniyle, grafen takviyeli Al kompozit iiretiminde TM tercih edilmektedir. Grafen

miktar1 ayn1 zamanda nihai kompozit performansini belirlemektedir [42].

Kumar et al. (2020), Mg tabanli metal matris kompozitlerin mekanik 6zelliklerini farkl
toz metalurjisi parametreleri ile analiz etmislerdir. Calismada takviye tiirii, agirlik orani,
sinterleme sicakli1 ve siiresi gibi faktorlerin etkileri incelenmistir. Bulgular seramik
takviyelerin sertlik ve mukavemeti artirdigin1 ancak siinekligi azalttigin1 gostermistir.
Grafen, karbon nanotiipler (CNT) gibi karbonlu takviyelerin hem siinekligi hem
mukavemeti artirdifi ancak parcaciklar arast aglomerasyon problemleri olduguna

deginmislerdir [43].

Zhang et al. (2018) 2009A1 alasimina toz metalurji ve siirtiinme karistirma islemi (SKI)
uygulamalar1 ile %1 oraminda GNP ilavesi yapmuslardir. SKI sayisinin artmasi ile
homojen bir GNP dagilimi elde edilmistir. SKi uygulama sayisiimn artmas1 dayanim ve
siineklik 6zelliklerinde azalmaya yol acmistir. Daha fazla SKI uygulamasinin GNP’ lerin
boyutunu kiigiilterek (~500 nm’den 100 nm’ye) mekanik 6zelliklerde azalmaya neden
oldugu, homojen olarak dagilmis olan GNP’lerin biiyiikk 06zgiil yiizey alaninin

kompozitlerin gii¢clendirilmesinde esas faktor oldugunu gostermislerdir [44].

Khan et al. (2021) Al6061 toz matrise %0.1 GNP ve % 1 B4C ile takviye ekleyerek
malzeme Ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Mikroyapida GNP ve B4C’nin
homojen bir sekilde dagildigi ve gozeneklerin kiigiildiigli, T6 1s1l islemi uygulanan
numunelerde ise yapisal homojenlik ve tane boyutunun kiiciildiigii gozlemlenmistir.
Sertlik 0.5 kg yiik ile Vickers yontemi uygulanarak olciilmiis ve T6 1s1l islemli
numunelerde 90HV degerine ulasilmistir [45].

Hsieh et al. (2020), A6061 tozu igerisine degisen oranlarda grafen nanosheetleri
ultrasonik isleme yontemi ile eklemisler; mekanik, mikroyap:r ve tribolojik
ozelliklerdeki degisimleri incelemislerdir. %0.25 grafen oranli numunelerde homojen
dagilim elde edilmis, mekanik ve tribolojik Ozelliklerin iyilestigi gozlenmistir. Ancak
daha yiiksek grafen oram1 olan numunelerde sertlik, dayamim ve asinma

performanslarinin  olumsuz etkilendigi; buna ise aglomerasyonun sebep oldugu
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gozlenmistir. Cylone modeli kullanilarak tahmin edilen mekanik Ozellikler %0.25
grafen icin deneysel veriler ile uyumlu iken %0.50 grafen iceren numunelerde
modelleme ve deneysel sonuglar arasinda sapma oldugunu tespit etmislerdir. Daha
yiiksek grafen oranlarinin aglomerasyon ve mikroyapisal bozulmalara neden olabilecegi

belirtilmistir [46].

Zamani et al. (2019), Aliiminyum-Grafit kompozitlerinin toz metalurjisi yontemiyle
iretilmesi ve tribolojik davraniglarinin degerlendirilmesi iizerine ¢alismislardir.
Calismanin sonuclari, %3 grafit iceren kompozitin en iyi mekanik 6zelliklere ve asinma
direncine sahip oldugunu gostermistir. Artan grafit icerigi mekanik ozelliklerde diisiise
neden olurken, asinma oranini ve siirtiinme katsayisini azaltmistir. %3 grafit igerigi,
diizgiin bir grafit tabakasinin olusumuyla asinmayr Onlemis ve yiizeyde sabit bir

tribolayer olusturmustur [47].

Liu et al., (2023), farkli oranlarda grafen nanoparcaciklarin (GNP) 2024 Al matrisli
kompozitlerin mikro yap1 ve mekanik ozelliklerine etkisini arastirmuslardir. Bulgular,
9%0,5 GNP igeriginin optimum sertlik (161.74 HV) ve cekme dayanimi (476 MPa)
sagladigin1 gostermistir. Ancak grafen iceriginin artisi, korozyon direncini diigiirmiistiir.
SEM ve XRD analizleri GNP’lerin homojen bir sekilde dagildigin1 gosterirken, grafen

artisinin aglomerasyona neden oldugu goriilmiistiir [48].

Duntu et al, belirli oranlarda grafen, zirkonya ve aliimina tozlar1 homojen dagilim
saglamak icin mekanik karigtiric1 ve ultrasonik isleme tabi tutmuslardir. Grafen ve
zirkonya miktarlarmin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi, istenen Ozelliklerin elde
edilmesi icin kritik oneme sahiptir. Grafen ve zirkonya, alimina matrisli kompozitlerde
sinerjik etkiler gostermistir. Zirkonyanin eklenmesi mikroyapisal biitiinliigii korurken,
grafen dagilimi yiiksek sicakliklarda sinterleme sirasinda aglomerasyonu Onlemistir.
Ancak grafenin miktarindaki artis belirli bir noktadan sonra aglomerasyon ve yiizey

bozulmalarina yol agmaktadir [49].
1.2.Kompozit Malzemeler

Klasik miihendislik malzemeleri olarak ifade edilen polimer, metal ve seramik
malzemelerin yani sira kompozit malzemeler de miihendislik malzemelerinin bir alt

kategorisi olarak degerlendirilmektedir.
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Kompozitler, "iki ya da fazla metal olan veya olmayan ya da biri metal digeri metal
olmayan malzemenin iyi 6zelliklerinin baska bir malzemede bir araya getirilmesi ile

olusturulan yeni dzellikteki malzemeler" olarak tanimlanir [S0].

POLIMERLER

ELASTOMERLER

KOMPOZITLER

Sekil 1.2. Kompozit malzemelerde kullanilan matris malzemeler

Kompozit iiretiminde temel amag, bilesenlerinden daha iyi 6zelliklere sahip malzeme
tiretilmesidir [51]. Malzeme mikroskobik olarak heterojen oOzellik gosterirken,

makroskobik olarak homojen bir yapiya sahiptir.

Kompozit malzemelerde farkli malzeme sistemlerinin (metal, seramik, metal dis1) bir
araya getirilebilmesiyle sinirsiz olasilik olusturulabilmesi en biiylik avantajlarindandir.
Uretilen yeni malzemeler ozelliklerini bilesenlerin 6zelliklerinden almaktadir [51].
Metalik alasimlarin aksine kompozit malzemelerde bilesenler kimyasal, fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini korumaktadir. Kompozit malzemelerde kullanilan matris

malzemeler Sekil 1.2’de verilmistir.

Kompozit malzemelerin ilk Ornekleri cok eskilere dayansa da kompozit malzeme
kavraminin ortaya ¢ikmasi ile mithendislik alani olarak kabul gérmesi 1940’11 yillarda
olmustur [4, 51]. 1960’11 yillarla birlikte 6zellikle polimerik esasli kompozit malzeme
kullanimi1 artmistir. Boylece teknolojideki gelismelere bagl olarak uygulama alanlar1 da

geligmistir [4].
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Uretilen kompozit cesitleri ve iiretim yontemlerindeki farklar nedeniyle ayrica bir
smiflandirmaya ihtiyag duyulmustur. Sekil 1.3’te kompozit malzeme c¢esitleri

verilmistir.

Kompozit
Malzeme

Takviye

i Matrisine Gore
Elemanina Gore

Parcacik el
= Takviyeli Mt Matsl
Kompozit P

= "
Tabakal Seramik Matrisli
Kompozit Kompozit
|1 Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli
Kompozit Kompozit
== Hibrit Kompozit

Sekil 1.3. Kompozit malzeme ¢esitleri

Matris malzemelerine gore gruplandirildiginda polimer, seramik ve metal matrisli
kompozit malzemeler olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilabilir. SMK malzemeler yiiksek

sicaklik direncine sahiptir ancak ayni zamanda kirilgandirlar.

PMK malzemeler MMK malzemelere gore daha diisiik 6zgiil malzeme dayanimi, diisiik
ozgiil rijitlik ve yliksek sicaklikta daha diisiik mekanik ozellikler gosterirler. Ayrica
seramiklere gore daha yiiksek tokluk gosterirler ve genellikle iyi aginma ve siirtiinme

direncine sahiptirler [50].

MMK malzemeler seramikler gibi yiiksek tokluk 6zelligine sahiptirler. MMK’ler uzun
yullardir kullanilmalarma ragmen 20. yilizyihn ikinci yarist itibariyle yiiksek
performansli kompozit malzemeler olarak kabul gérmeye baslamislardir [4]. Metal

matris kompozitlerin genel olarak {iistiin 6zellikleri;

®  Yogunlugun diisiik olmasi,

e Tekrar iiretilebilir icyap1 ve ozellikler,
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e Mukavemet ve esneklik modiiliiniin iyi olmasi,

e Tokluk ve darbelere kars yiiksek dayanim,

® Yiizey sertliginin yiiksek ve yiizey catlaklarina kars1 hassasiyetin diisiik olmasi,

e Sicaklik degisikliklerine veya 1s1l soklara karsi olduk¢a duyarl olmast,

e Elektriksel ve 1s1l iletkenligin yiiksek olmasi,

¢ Asmma direncinin yiiksek olmasi,

¢  Yorulma direncinin iyi olmasi,

¢ [si1l genlesme katsayisinin diisiik olmast,

e Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diisiik siirtiinme orani gibi
daha iyi yiiksek sicaklik ozellikleri,

e Mukavemet/yogunluk oraninin yiiksek olmasi (spesifik mukavemet),

¢ Esneklik modiilii/yogunluk oraninin yiiksek olmasi (spesifik modiil) olarak ifade

edilebilir [52].

Al ve Al alasimlar1t MMK'lerde siklikla kullanilan matrislerdir. Aliiminyum haricinde
matris malzemeleri basta titanyum ve magnezyum olmak iizere ¢inko, bakir, demir,

kursun, giimiis, kalay, silisyum, nikel gibi metaller ve alasimlardan olusmaktadir [52].

Yaygin olarak kullanilan takviye elemanlar1 SiC, Al,Cs, TiB,, Bor ve grafittir. Takviye
elaman1 sec¢imi elastikiyet modiilii, ergime sicakhigi, yogunluk, ¢ekme dayanimi,
kimyasal kararlilik, matris malzemesi ile uyumluluk ve maliyet dahil olmak iizere cesitli

faktorlere gore kategorize edilebilmektedir [53].



Tablo 1.3. Metal matrisli kompozitlerin uygulama alanlar1 [53]
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Matris Takviye Muhtemel Uygulamalar
Aliiminyum Helikopter, uydu ve roket parcalari
Magnezyum ] Uzay ve uydu pargalari
Grafit
Kursun Akiimiilator kliseleri
Bakir Elektrik kontakt1 ve baglantilari
Aliiminyum Kompresor bigaklar1 ve yapi destegi
Magnezyum Bor Anten yapilari
Titanyum Jet motoru fan bicaklar1
Aliiminyum B Jet motoru fan bicaklar1
or

Titanyum Yiiksek sicaklik motoru ve fan bigaklar1
Aliiminyum Fiizyon gii¢ reaktorlerinde siiper iletken

sinirlayicisi
Kursun lgsing Akiimiilator kliseleri
Magnezyum Helikopter iletim yapilar1
Aliiminyum .

Yiiksek sicaklik yapilar1
Titanyum Slhs'yum Yiiksek sicaklik yapilari
Co esasl siiper Karblir

Yiiksek sicaklik motor parcalari
alagim
Siiper alagim Molibden Yiiksek sicaklik motor parcalari
Siiper alagim Tungsten Yiiksek sicaklik motor parcalari

MMK fiiretimi i¢in farkli matris ve takviye fazlarinin kullanilmasi, cesitli tekniklerin
gelistirilmesine olanak saglamistir. Sekil 1.4 iiretim siirecinde matrisin kati, sivi veya

buhar fazinda bulunmasina bagli olarak MMK iiretim yontemlerini gostermektedir [52].

Uretim yonteminin secilirken iiretilecek metal matrisli kompozitte aranan fiziksel ve
mekanik 6zelikleri g6z Oniinde bulundurulmahdir. Asagida verilen degiskenler yontem

belirlemesi yapilirken dikkate alinmalidir;
® Calismanin yapilacagi sicaklik

¢ Takviye malzeme sekli
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¢ Kullanilan matris ve takviye malzeme arasindaki uyum

® Matris ve takviye malzemelerin ilave islem ihtiyaci

® Matris ile takviye malzemeler arasinda goriilebilecek reaksiyonlar
e Mamul boyut tamlig1

¢ Takviye malzemenin matris i¢erisinde homojen dagilmasi

¢ Tam matris-takviye araylizey bagi elde edilebilmesi [54].

Sivi fazdan uretim Kati fazdan tiretim Buhar fazdan Gretim
Metal tabaka (SF, MF
BKF  PKFSF P Toz metal (P, KF) et tabala (b 1
Sk P, KF
Pelet hazirlama i v
Ogutme, kanstirma Metal-fiber-metal Tabakal: fiber

hazirlama

A 4 ~4
- Piskirt
Kangtirmal ] NS | Sicak Ekstrizyon
dakim N - P haddeleme VD
. \ Swi fazdan ‘ |
" sinterleme  § \ r

m

Sinterlemes Difazyonla

; i
NN N

s J

v Ekstrizyon
A 4 Dévme Ekstriizyon
Dokim Ekleme Dévme
Ao Haddeleme

\ Haddeleme
v v Y \ YvYYy \ 4 v r

isleme ve/veya birlestirme

P: Partikil takviyeli MMK MF: Monofilament takviyeli MMK
KF: Kisa fiber takviyeli MMK 5F: Sarekli fiber takviyeli MMK

PVD: Fiziksel buharh coktirme

Sekil 1.4 MMK iiretim yontemlerine ait genel akim semasi [47]

Aliiminyum ic¢in en ¢ok tercih edilen yontem toz metalurjisi olmakla birlikte, yiiksek
sinterleme sicakliklari, uzun sinterleme siiresi ve tam yogunluk icin ikincil iglemlere

ihtiya¢ duymasi beraberinde cesitli problemleri de ortaya ¢ikarmaktadir.

Metal Matris Kompozitler gelismis Ozellikleri nedeniyle geleneksel miihendislik
malzemelerine alternatif olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum Matris Kompozitleri
diisiik sicaklik, yiiksek mukavemet-agirlik orani, yiiksek tokluk, korozyon direnci, daha

yiikksek verimlilik, gelistirilmis yaslanma direnci, artan siiriinme direnci, diisiik termal
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genlesme sicakligl nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz metalurjisi, parcacik
takviyeli AMK!'lerin iiretiminde diger iiretim yontemlerine gore daha etkilidir. TM
yontemiyle tiretilen AMK'de daha homojen bir mikro yapi elde edilir [55]. MMK'ler,
otomotiv, ucak, savunma, spor ve cihaz endiistrilerinde genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Aliminyum ve SiC tozlarmin bilyali degirmen/mekanik alagimlama
sonucu homojen kompozit bir yap1 olusturmuglardir. Agirlik¢a yiizde 5 ila 30 oraninda
SiC parcgaciklar: iceren AlSiCp kompozitlerinin sertlik, basmn¢ dayanimi ve ¢ekme

dayaniminda iyilesme gozlenmistir [56].

Karaoglu et al. (2021), havacilik endiistrisinde kullanilan aliiminyum MMK
ozelliklerini ve uygulamalarini incelemislerdir. Bu c¢alisma; malzemelerin diisiik
yogunluk, yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve termal performans gibi avantajlarini
vurgulamaktadir. Havacilikta kullanilan malzemelerin %80'inin aliiminyum oldugu
belirtilmis, aliiminyum MMK'lerin 6zel yapisal ve termal gereksinimlere uygun olarak
tasarlandig1 agiklanmustir. SiC ve karbon gibi takviye malzemelerinin aliiminyum ile
birlestirilmesiyle elde edilen MMK'lerin sertlik, mukavemet ve asinma direnci agisindan

onemli Olciide gelisim sagladigi belirtilmistir [57].
1.2.1.Aliiminyum Esash Metal Matris Kompozitler

Aliiminyum esashi metal matris kompozit (AMMK) malzemeler, hafif ve mekanik
ozellikleri iyi malzemelerdir. AMMK malzemelerde matris malzemesi olarak Al ve
alasimlari, takviye malzemesi olarak ise genellikle SiC, ALO;, B4C, TiC ve grafit
kullanilmaktadir. Al esasli kompozitler mukavemeti ve elastiklik modiillerinin yiiksek
olmasi, yiiksek sicakliklarda calisabilme kapasitesi, yogunlugunun ve 1si1l genlesme
katsayisinin diigsiik olmasi, asinma direncinin iyi olmasi gibi ozelliklerinden dolay1

tercih edilmektedir [50, 53].

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarina seramik malzemelerin takviyesi malzeme
mukavemetini ve asinma direncini arttirmaktadir. Bu da matris igcerisinde homojen ve
uniform olarak dagilan takviye malzemesi ile miimkiin olmaktadir. Aksi takdirde
malzeme igerisinde meydana gelen topaklanma ve/veya homojen olmayan takviye
dagilimi siineklik, mukavemet ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerin bozulmasina neden

olacaktir [50].

Mikro/nano SiC, ALOs, B4C, TiB,, SiO, ve grafit parcaciklariyla gii¢lendirilmis

mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistiren mikroyapisal ozellikler kazanan aliiminyum
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bazli kompozit malzemeler otomotiv ve havacilik endiistrileri basta olmak iizere piston,
silindir, motor blogu ve fren gibi parcalarin ekonomik olarak iretilmesine olanak
saglamaktadir. Matris malzemesinin takviye icerigi arttikca kompozit malzemenin
sertliginin yam: sira darbe dayanimi, asinma direnci ve termal Ozellikleri de
iyilesmektedir. Sinterleme ayrica TM'nin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde onemli bir rol
oynamaktadir [58]. Kullanilan alasim sistemleri elementlerin giivenli c¢ozelti
sicakliklarinda kat1 ¢oziiniirliigii ile sinirli oldugundan, iyilestirmeler sinirli olmaktadir.
TM tarafindan {iiretilen fiber takviyeleri ve hizli katilastirma teknikleri sayesinde bu

sinirlamalar ortadan kaldirilmistir [59].

Zhou et al. (2021), 7XXX serisi aliiminyum alasimlarmin havacilik yapilarina yonelik
gelisimlerini ve uygulamalarini incelemislerdir. Calismada bu alasimlarin yiiksek 6zgiil
mukavemet, iyi iglenebilirlik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri ele alinmistir. Ayrica
7xxx alagimlarinin 1s1l islem siirecleri karsilastirilarak ¢ozeltiye alma, yaslandirma ve
sondiirme islemlerinin mukavemet ve tokluk {iizerindeki etkileri incelenmistir.
Alasimlarin korozyon direnci ve mukavemet dengesini iyilestirmek icin yeni nesil 1s1l

islem rejimlerinin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir [60].
1.2.2.SiC

SiC Metal matrisli kompozitlerde kullanilan 6nemli takviye elemanlarindandir [61].
Parcgacik ve kirpint1 (whisker) tipinde SiC takviyeleri kullanilarak yapilan metal matrisli

kompozit malzemelere plastik sekillendirme uygulanabilmektedir [62].

MMK iiretiminde genis yer bulan silisyum karbiiriin en belirgin 6zellikleri asagidaki

sekilde siralanabilir:

e Sertlik ve asinma direncinin iyi olmast,

e Korozyon direncinin iyi olmast,

® Ani sicaklik degisimlerine kars1 direngli olmasi,
¢ [sil iletiminin ¢elige gore daha yiiksek olmasi,

¢ [s1l genlesmesinin ¢ok diisiik olmasi [63]

Gilinlimiizde kaliteli ve ucuz parcaciklar ile kisa fiberlerin gelistirilmesi MMK.’larin
daha ucuz olarak iiretilebilmesine olanak saglamistir [63]. Termal, mekanik ve kimyasal
ozellikleri son derece zorlu ortamlarda kullanilabilmesine de olanak saglamistir [64].

Takviye elemam olarak SiC veya Al,O; kullanilmis aliiminyum alasimli kompozitler
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uzay ve otomotiv endiistrilerinde, contalarda, gerilmeye maruz kalan rulmanlarda,

valflerde, pompa pargalarinda kullanilmaktadir [65].

Wang et al. (2008), SiC/Cu-Al kompozitlerinin toz metalurjisi yontemiyle iiretimi ve
Ozelliklerini analiz etmislerdir. Calismada 700°C'de maksimum sertlik (80 MPa) elde
edilmis ancak daha yiiksek sicakliklarda SiC ayrismasi ve mikroyapisal bozulmalar
gozlenmistir. XRD ve SEM analizleri faz olusumlarin1 ve parcacik ayrigmasini
dogrulamis; mikroyapisal stabilite ve mekanik dayanim arasinda gii¢lii bir iligski oldugu

sonucuna varilmistir. Hem siinek hem de gevrek kirilma 6zellikleri gozlenmistir [66].

Rofman et al. (2022), AA2024 matrisli SiC takviyeli metal matrisli kompozitlerin
mekanik alagimlama yOntemiyle {iretilmesini incelemislerdir. Calismada, SiC
oranlarinin (%2, %10 ve %20) yogunluk, sertlik ve mekanik 6zellikler iizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Bulgular, artan SiC oraninin sertlii artirirken, yiiksek
oranlarda gevrek kirilmaya neden oldugunu gostermistir. Sikistirma testleri bu
kompozitlerin termomekanik islemler icin uygun bir siineklik sergiledigini ortaya

koymustur [67].

Sahin and Erturun (2024), Al-Cu-Mg-Zn matrisli SiC takviyeli kompozitlerde bakir
icerigi ve alasimlama siiresinin etkilerini arastirmiglardir. Calismada yiiksek enerjili
bilyeli 6giitme yontemi kullanilarak alagimlar iiretilmis ve sinterleme islemleri argon
atmosferinde gerceklestirilmistir. XRD analizleri bakir igeriginin artmasinin kristal
boyutu kiiciilttiigiinii ve kafes deformasyonunu artirdigimi gostermistir. SEM analizleri
homojen mikro yapilar ve kuvvetli ara yiizey baglar1 tespit etmistir. Vickers sertlik
testleri bakir iceriginin mekanik dayanimi artirdigini, ancak siineklikte azalmaya neden

oldugunu ortaya koymustur [68].

Surya et al, AISiC malzemelerin iiretimini incelemis ve SiC orant %15'in iizerine
ciktiginda yiikksek kirilganlik gosterdiklerini, aliiminyum parcaciklarinda bag
olusumunun azaldigin1 gostermislerdir [69]. SiC takviyeli aliiminyum kompozitlerin
mikroyapisimnin ve mekanik Ozelliklerinin degisen mekanik alagimlama siirelerinden

onemli Olciide etkilendigi gozlemlenmistir [70].
1.3.Toz Metalurjisi

Toz metaliirjisi metal tozlarinn tiretimini ve ardindan bunlarin kat: nesneler halinde

konsolidasyonunu igeren bir iiretim siirecidir. Bu islem digerlerinin yam sira disliler,
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yataklar, miknatislar ve yapisal parcalar gibi ¢ok cesitli metalik bilesenleri iiretmek icin

kullanilmaktadir.

Toz metalurjisi malzemelerin sentezi, islenmesi ve sekillendirilmesi i¢in gelistirilmis bir
islemler grubudur. Giiniimiizde toz iiretimi ve konsolidasyonu icin bircok teknoloji
mevcuttur. Mekanik alasimlama toz iiretiminde 6nemli bir rol oynar [71]. Belirli bir
tozun Ozelliklerini belirlemek icin kullanilan farkli Olgtimler vardir. Tozlar saf
elementler, alagimlar veya elementel tozlar, alasiml tozlar ile hem elementel hem de
alasimli tozlarin bir kombinasyonu olabilir. Malzeme ve toz iiretim yontemi bir tozun

ozelliklerini belirleyen 6nemli faktorlerdir [72].

Metalik, seramik veya kompozit tozlardan parca iiretimine olanak saglayan toz
metalurjisi teknigi hemen hemen her malzemeye uygulanabilir ve dokiimde oldugu gibi
net sekilli parcalar iiretilebilir. Toz metalurjisi birbiri igerisinde ¢oziinmeyen tozlar,
refrakter malzemeler, sermetler, bakirh celikler, intermetalikler, refrakter malzemeler ve
karisik fazli bilesimlerden olusan yiiksek ergime sicaklifina sahip seramikler itiretmek

icin kullanilabilmektedir [13].

Malzemelerde istenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi olusan fazlarin boyut, sekil ve

miktarlar1 bakimindan mikroyapisi kontrol edilerek saglanabilmektedir.

Sudha et al. (2020), toz metalurjisi ile iiretilen aliiminyum matrisli kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini ve aginma davranisini kapsamli bir sekilde gézden gecirmislerdir.
Calisma cesitli takviye tiirlerinin (SiC, Al,O3, B4C) kompozitlerin sertlik, dayaniklilik
ve asinma direnci iizerindeki etkilerini vurgulamustir. Takviye iceriginin artmasi
aglomerasyon sebebiyle sertligin azalmasina, yliksek sicaklikta sinterleme taneciklerin
irilesmesine neden olmaktadir. Toz metalurjisinin diisiik maliyetli {iretim ve yiiksek
performansli malzeme elde etmek icin etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir

[73].

Chouhan et al. (2021), toz metalurjisi ile iiretilen aliiminyum numunelerin yiiksek
gerinim hizlarindaki davramisii incelemislerdir. Calismada dort farklh  6rnek
sinterlenmis ve gerinim hizlarina karg1 mukavemet 6zellikleri analiz edilmistir. Bulgular
Ogiitme isleminin mukavemeti artirdigini ve gevrek hasar moduna neden oldugunu
ortaya koymustur. Kaya tuzu icerigi yogunlugu diisiirmiis ve kirilma davranisini gevrek
hale getirmistir. Calisma toz metalurjisinde kullanilan islem parametrelerinin mekanik

ozellikler iizerindeki kritik etkilerini vurgulamaktadir [74].
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Danninger et al. (2017), toz metalurjisi ve sinterleme yontemlerinin tarihcesini, iiretim
siireclerini  ve endiistriyel uygulamalarim1 detaylandirmislardir. Calismada toz
metalurjisinin  ekonomik avantajlar1, sekillendirme teknolojileri ve sinterleme
mekanizmalar1 ele alinmigtir. Ayrica yiiksek performansh aliiminyum ve titanyum
alasimlar1 gibi malzemelerin {iiretiminde toz metalurjisinin Onemine deginilmistir.
Calisma enerji tasarrufu ve yesil liretim gibi avantajlariyla toz metalurjisinin modern
endiistrideki roliinii vurgulamaktadir [75]. Oveisi and Garamipour (2019), alumina
takviyeli aliiminyum nanokompozit metal kopiiklerinin  mekanik ©6zelliklerini
incelemiglerdir. Calismada hafif ve dayamikli malzemelerin {iretiminde toz

metalurjisinin 6nemi vurgulanmaktadir [76].
1.3.1.Toz Metalurji Yonteminin Avantajlar

TM yonteminin tercih edilmesindeki en biiyiik etken parca iiretimindeki avantajlaridir.
Yontemin avantaj ve dezavantajlarinin kavranabilmesi bazi parametreler incelenmelidir.
Bu parametreler arasinda maliyet, fiziksel ve mekanik 6zellikler, toleranslar, malzeme
sistemleri, sekil boyutlar1 ve sekil karmasikli§1 yer alir. Bu parametreler goz Oniine
alindiginda dovme ve dokiim gibi yontemlere gore toz metalurjisi yonteminin hem

avantajlar1 hem de dezavantajlar1 vardir.
Toz metalurjisinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilmektedir [77]:

¢ lyi yiizey kalitesi ve dar boyut toleransi elde edilebilmesine olanak saglamast,

e Dovme ve dokiim yontemleriyle karsilastirildiginda yiliksek dayanim, sertlik ve
yogunlukta daha kaliteli ve daha ekonomik malzemeler {iretilebilmesine olanak
saglamasi,

e Ham malzemelerin %99’unun kullanilmasi sayesinde malzeme kaybini azalmasi,

e Gozenekli yapiya sahip malzemelerin istenilen fiziksel ve mekanik ozelliklere
sahip olmasin1 saglamasi,

e Termal dayanimi ve mukavemeti yiiksek kristal ve amorf yapilarin yalnizca bu
yontem kullanilarak iiretilebilmesi,

¢ Kiiciik boyutlu karmasik yapili sekillerin seri bir sekilde iiretilmesine olanak
saglamasi,

¢ Bagka yontemle iiretilmesi miimkiin olmayan, ergime sicaklig1 yiiksek refrakter
(tantalyum, tungsten, molibden vs.) ve sert metallerin iiretimine ekonomik

olarak olanak saglamasi,
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¢ Kompozit malzemelerin rahatlikla iiretilebilmesine olanak saglamast,

e Yiiksek kalitede ve hizli parca imalarma olanak saglamasi diger klasik

yontemlere gore daha kullanilabilir kilmistir.

1.3.2.Toz Metalurji Yonteminin Dezavantajlar

TM yoOnteminin avantajlar1 gibi ¢esitli dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu dezavantajlar

asagida siralanmaktadir;

Yiiksek mukavemet gerektiren malzemelerde gozenek doldurma ve
infiltrasyon gibi ikincil islemler gereklidir; aksi takdirde diger yontemlerle
karsilastirildiginda daha kotii mekanik 6zellikler elde edilebilir.

Seri iiretim yapilmadigi takdirde ilk yatirim maliyetleri ¢ok yiiksektir,
(0zellikle sikistirma ve sinterleme maliyetleri),

Ingot malzemenin metal tozlardan daha ucuz olmasi,

Cok biiyiik boyutlu parcalarn iiretilememesi [77].

Sinterleme swrasinda hacim kiiciilmesi olmasi (kalip tasariminda boyut
toleransi)

Seri tiretimde tozlarin kaliplara zor akmasi seklindedir [13].

1.3.3.Toz Metalurjisi islem Basamaklar

Toz metalurjisi tekniginde bir iiriin olusturulabilmesi icin bes asamali bir siirecten

gecilmesi gerekmektedir. Toz metaliirjisi islemi tipik olarak; toz iiretimi, toz karistirma,

sikistirma,

sinterleme ve bitirme islemlerinden olusmaktadir. Sekil 1.5’te TM

yontemine ait liretim basamaklar1 sema seklinde gosterilmektedir.
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Giincel teknolojik gelismeler toz metaliirjisinin gelecegi konusunda belirleyici
niteliktedir. Ozellikle otomotiv endiistrisinin ihtiyac1 olan yorulma dayanimi yiiksek
malzemelerin {iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [78]. Bunun yanisira
bilgisayar, ev ekipmanlar1 ve medikal uygulamalarda da tercih edilen yontemlerden
biridir.

Gelisen teknolojiler 200 pm hatta daha kii¢iik boyutlarda metal tozlar1 kullanarak iiretim

yapilmasina olanak saglamaktadir.

Diinyada bilinen elementlerin bir¢ogu toz haline getirilebilmektedir. Tozlarin
iiretiminde kullanilan yontemler tozun sekli, boyutu, mikro yapisi, maliyeti ve diger
bircok 0zelliklerinde degiskenlik olmasina sebep olmaktadir. Sekil 1.6’da bu
yontemlerden bazilar1 belirtilmistir [13].
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Sekil 1.6. Toz tiretim teknikleri [13]

1.4.Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama diisiik sicaklikta alasimlarin sentezlendigi, toz malzemeler icin
homojen mikroyapilar olusturmak amaciyla 6giitme, soguk kaynaklanma, yeniden
kirilma ve kaynamaya maruz kaldig bir siiregtir [13, 79]. Bu teknikle uniform ve ince
taneli yap1 elde edilmektedir. Oda sicakliginda kontrollii mikro yapilara sahip kompozit
metal tozlar1 tiretmek icin etkili ve ¢ok yonlii bir yontemdir [79]. Mikro sertlik testi
sonuglarina gore alasimlama siiresi arttikgca sertligin arttigi gézlemlenmistir. Yumusak
Al matrisinde sert seramik pargaciklarinin artmasi ve Al matris ile seramik parcaciklari

arasinda 1iyi bir arayiiz olusmasi nedeniyle kompozitlerin sertligi artmaktadir [80].

1966 yilinda JS Benjamin tarafindan mekanik alagimlama teknigi gelistirilmistir [79].
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Sekil 1.7. Mekanik alasimlamada baslangi¢ tozlarinin tipik bilesenleri [62]

Sekil 1.10’da goriildiigii gibi siinek metal tozlari (Metal A ve Metal B)
yassilagsmaktadir. Buna karsilik gevrek intermetalik ve dispersoid parcaciklari malzeme

icerisinde daha kiiciik partikiiller halinde ve esit dagilmaktadir [79].

Mekanik alagimlamanin avantajlar1 asagida verilmistir.

e Homojen yap1 elde edilmesi sayesinde segregasyon ve aglomerasyon
problemlerinin ortadan kalkmasi

¢ Termodinamik olarak alasimlamada kompozisyon smirlamasi olmamasi biiyiik
ve iiretimi zor olan malzemelerin {iretimine olanak saglamasi

e Tek seferde cok miktarda toz iiretimi ve alasimlamasin1 miimkiin kilmasi

e Ayrica bu toz ve alasimlarin fabrikasyonunun da kolay olmasi

e Termomekanik islem sirasinda tane yapisinin kontrol edilebildiginden dolayi
farkli 6zelliklere sahip malzemelerin liretimine olanak saglamasi

e Kompozit iiretiminde takviye malzemesinin tane boyutunun ortalama olarak

kiigiiltiilmesi ve matris icerisinde homojen olarak dagitilmasi [62].
Mekanik alagimlamanin dezavantajlar1 asagida verilmistir.

e Tozun kirlenmesi Ogiitme sirasinda yeni ylizeylerin olusmasi, toz zerrelerinin
kiiciik boyutu ve genis yiizey alani gibi bir dizi faktorden kaynaklanmaktadir.
e Kalip igerisinde sinirli toz akisi olmasi

¢ Asmmaya kars1 6giitme haznesinin 6giitiilen tozdan dayanikli olmasi
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e Karmagik sekilli parcalarda yogunlugun her yerde ayni olmamasi

® (Cok fazla parametre olmasi en biiylik dezavantajlarindandir [62].
1.4.1.Ogiitiiciiler

Mekanik alagimlama isleminde istenilen mikroyap: ve fazin elde edilebilmesi icin ¢ok
sayida degiskenin kontrol edilebilmesi gerekmektedir. Bu faktorlerin bazilari; ogiitiicii
tiirll, 0giitme hiz1, 6gilitme kabi, ogiitiicli boyutu, dgiitiicii tiirii, bilye/toz orani, ogiitme
kab1 doluluk orani, O6glitme atmosferi, islem kontrol etkenleri ile 6giitmenin

gercgeklestigi sicakliktir [79].

Kullanilan 6giitme kabmin sekli diiz ve konkav olmak iizere iki cesittir. Diiztabanl
kaplarda konkav kaplara kiyasla 3 ve 6 saatlik 6giitme siirelerinde alasgtmlanma miktar1
daha yiiksektir. Diiztabana ait 6giitme kabinda 9 saatte elde edilen alasimlamanin
konkav tabanli 68iitme kabinda 15 saatlik 6giitme siiresinde elde edildigi goriilmiistiir

[81].

Mekanik alasimlamada kullanilan farkl 6giitiiciiler tek eksenli ve yiiksek enerjili bilyeli

ogiitiiciiler olmak iizere iki ana sinif altinda toplanmaktadir.

Yiiksek enerjili Ogiitiiciiler atritorler, spextm (calkalayic1 ogiitiiciiler), gezegen tipi

ogiitiiciiler olarak siiflandirilmaktadir [2, 13].

Spex tipi calkalayict degirmenler tek seferde ortalama 10-20 gram civarinda toz
ogiitebilen laboratuvar tipi ogiitiiciilerdir [2, 13]. Haznesi tozu, 0g8iitmede kullanilan
bilyeleri tutmakta ve dakikada birka¢ bin defa ileri-geri ve sag-sol hareketi yapmaktadir.
Haznenin her saliniminda bilyeler ile tozlar carpigmakta ve haznedeki toz hem
ogiitiilmekte hem de karigmaktadir. Spex tipi degirmenlerdeki yiiksek enerji sicaklik
artis1 ve koruyucu atmosfer problemlerine sebep olabilmektedir [62, 79]. Spex degirmen

Sekil 1.8’de goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Spex tipi karistirict

MA amaciyla kullanilan bir diger ogiitiici tipi de “planetary” yani bilyeli
degirmenlerdir (Sekil 1.9). Bu tip degirmenlerde spex tipinden farkl olarak birka¢ yiiz
gram toz tek seferde Ogiitillebilmektedir. Bu degirmenlerin hazneleri gezegen gibi
hareket ettiginden "gezegen" olarak adlandirildi. Donen bir destek diski iizerine
yerlestirilmistir ve 0zel bir mekanizmanin yardimiyla kendi eksenleri etrafindaki
hareketlerini almaktadir. Hazne icinde alasimlanan malzeme ve dgiitme bilyeleri; kendi
eksenleri etrafinda donen haznelerin merkezkag¢ kuvveti ve donen destek diskinin ilave
kuvveti tarafindan etkilenir. Hazne ve destek diski olusan merkezkag¢ kuvvetler sirasinda
ayn1 ve zit yonde hareket eder. Bilyeler bu sistemde haznenin i¢ duvarlarindan asagiya
dogru hareket eder. Siirtiinme etkisi alasimlanan malzeme ve 6giitme bilyelerinin
serbest kalip hazne icinde dolasmas1 ve kars1 duvara carpmasidir. Spex degirmenleri

daha az enerji gerektirmektedir [62, 79].
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Sekil 1.9. Planetary tipi bilyeli degirmen [62]

Bir diger MA degirmeni ¢esidi olan atritor (Sekil 1.10) birka¢ gramdan 45 kg’a kadar
toz ogiitiilebilen ogiitiiclilerdir. Atritorlerin enerjisi diisiiktiir ve hiz1 spex ogiitiiciilerden
cok diisiiktiir. Farkli boyut ve kapasiteli cesitleri vardir. Ogiitme tanklar1 veya kaplari
alimina, silisyum karbiir, silisyum nitriir, zirkonya, kaucuk ve poliiiretan
malzemedendir. Cam, cakmaktasi, silisyum karbiir, silisyum nitriir, aliimina, zirkonyum
silikat, zirkonya, paslanmaz celik, karbon celigi, krom celigi ve tungsten karbiir gibi
Ogiitme ortamlar1 da mevcuttur [2]. Bununla birlikte islem sirasinda sicakligin kontrolii

dis kazan etrafinda sogutma sivisi dolastirilarak kontrol edilebilmektedir [62, 79].

Sekil 1.10. Atritor tipi (dikey) bilyeli degirmen [51]
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Tek eksenli ogiitiiciiler; diisiik enerjili 6giitiiciiler, tumbler bilyeli 6giitiicii, tumbler rod

ogiitiicli olarak genellenebilmektedirler [3].
1.5.Sinterleme

Sinterleme iglemi yiiksek sicaklikta ham toz parcanin istenilen kalite, sekil ve boyuta
sahip bir iirline doniistiiriilmesi islemidir. Sinterleme belirli morfolojideki tozlarin
boyutlar1 ve gozeneklilik orami degistirilerek malzemeye fiziksel ve mekanik
ozelliklerini kazandirabilmek, daha az gdzenekli veya %100 yogunluga yakin malzeme
iiretilebilmesi amaciyla metal ya da seramik ham malzemelere uygulanmaktadir.
Atomlarin hareketi kati maddenin ergime sicakligmin altindaki bir sicaklikta
gerceklesir. Sinterleme islemiyle sikistirilan tozlarin mukavemetli bir sekilde

baglanmas1 amag¢lanmaktadir [78].

Sinterleme isleminin sematik gosterimi Sekil 1.11°de gosterilmistir.

Ham Torlar ;
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Sekil 1.11. Sinterleme islemi [2]

Sinterleme siiregcleri malzemelerde istenen veya istenmeyen degisikliklere neden

olmaktadir [4]. Sinterleme ile meydana gelen en biiyiik degisiklikler agsagidaki gibidir;

e Dayanim, elastik modiil,
e Sertlik, kirilma toklugu,
e FElektrik ve termal iletkenlik,
® Gaz ve s1v1 gecirgenligi,

¢ Ortalama olarak tane sayisi, boyutu ve sekli,
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e Tane sekli ve sinirlari,

¢ Kimyasal bilesim ve kristal yapu.

Sinterleme isleminde verilen 1s1 enerjisi ile pargaciklar arasinda olusan bu baglar
mukavemeti artirirken sistemin enerjisi ise diismektedir. Taneler biiylimekte, tane

siirlar1 azalmakta, serbest ylizeyler ve ylizey enerjisi azalmaktadir [4, 10, 54].

Nokta temas:1 ile kiiresel sekilli toz parcaciklarinin etkilesimi baslamakta ve
parcaciklarda boyun biiylimesi ile tane sinir1 olugsmaktadir. Tane sinir1 koseleri zamanla
biiziilmeye baslamakta ve olusan gozenek kanallar1 kapanarak kapali gozenekler

meydana gelmektedir.

Baslangic Son
Nokta Temast - Ara Kademe
Kademes: Kademe
Gozenek \()/
Tane
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O
/ \

Sekil 1.12. Sinterleme esnasinda gozeneklerdeki degisim [10]

Sekil 1.12°de Sinterleme esnasinda gozenek yapisindaki degisim asamalari
goriilmektedir. Sinterlemenin ilk asamalarinda toz sinirlar1 kalkar ve tane biiyiimeye
devam ederken sinterlemenin son asamasinda gozenek dairesel hal almaktadir.

Sinterlemenin farkli kademelerinin sema olarak gosterimi Sekil 1.13‘de gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Sinterlemenin farkli kademelerinin sematik gosterimi [82]

Sinterleme toz boyutu, sicaklik, alasim elementlerinin ham yogunlugu ve sinterleme
atmosferi gibi bir¢ok faktor tarafindan etkilenir. Sinterleme dongiisiinde birincil amac
tozlar arasi bagin istenilen seviyeye getirilmesidir. Preslenerek sinterlenecek tozlarin
yiizeyinde oksit veya sinterlemeyi etkileyecek tabakalarin bulunmamasi ikinci amaca
hizmet eder. Oksit tabakasinin olusmasi durumunda sinterleme ¢ok verimsiz olacaktir

[82].

Sinterleme sirasinda kullanilan atmosfer ¢ok onemlidir. Sinterleme atmosferinin birincil
gorevi yiiksek sicaklikta olusan kimyasal tepkimelerin kontrol edilerek istenmeyen
fazlarin engellenmesidir [4]. Ek olarak atmosfer, baglayic1 veya yaglayic1 giderme,
numunelere 1s1 iletilmesi, zararli katkilarin olusumunun Onlenmesi ve kimyasal
bilesimin son halinin (karbon ve azot seviyeleri gibi) kontrol edilmesi gibi faktorlerin

kontrol edilmesinde kritik &neme sahiptir [4, 82].

Herhangi bir malzeme grubunun belirli bir ideal sinterleme atmosferi yoktur [4].
Sinterleme icin hava, azot, argon, oksijen, hidrojen ve gaz iceren atmosfer kullanilir. Bu
kimyasal reaksiyonlar1 kontrol altinda tutabilmek i¢in atmosferin safsizlik seviyesi

bilinmelidir.
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Sinterleme siireci kat1 hal sinterlemesi ve sivi faz sinterlemesi olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bu yontemlerin yanisira gecici sivi faz sinterlemesi ve viskoz akis

sinterlemesi gibi yontemler kullanilabilmektedir [4].
1.5.1.Kati-Hal Sinterleme Teorisi

Sikistirillan tozlar 1sit1ldig1 zaman parcaciklar arasinda baglar olusmaya baslamaktadir.
Mikro boyutta toz taneciklerinin temas noktalarinda kohezif boyun biiylimesi
baglanmay1 ag¢iklamaktadir. Bu mekanizma iki kiire modeli (Sekil 1.14) ile

aciklanabilmektedir [82].
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Sekil 1.14. Bag olusumu ve iki kiire modeli [4, 82]

Parcaciklar arasi temas noktasindaki boyun biiylimesi ile tane sinirlar1 olusmaktadir.
Birbiriyle temas halindeki iki partikiil birleserek iri bir partikiil olusturmaktadir. Toz
malzemeyi olusturan yapi igerisinde her bir partikiiliin birbirine temas ettigi bir¢ok
nokta vardir. Her bir temas noktasinda kati-buhar ara yiizeyinin yerini alan farkli bir
tane smir olugsmaktadir. Sinterleme siiresi yeterli olursa birlesen iki partikiiliin baslangi¢

capmin 1,26 kat1 olan tek bir kiiresel partikiil olusmaktadir [4].
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1.5.2.S1v1 Faz Sinterlemesi

Kat1 tozlar ve sivi fazin ayni ortamda bulunmasi sonucunda parcaciklar arasi bag
olugmaktadir. Sinterleme sicakliginda malzemenin belirli bir kismu eriyerek sivi hale
gelmektedir. Sivi fazm kilcal cekim kuvvetleri parcaciklar1 birbirine cekmekte ve

herhangi bir basing olmaksizin hizli bir yogunlasma gerceklesmektedir (Sekil 1.15) [4].
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Sekil 1.15. S1v1 faz sinterlemesi ve mekanizmasi [4, 69]

Sivi faz sinterlemesinde kimyasal olarak birbirlerinden farkli yapilardaki tozlar
kullanilmaktadir. Erime noktas1 diisiik olan elementin sivilasarak kati taneleri 1slatarak
bir ¢oziinme ortami olusturmasi ile meydana gelmektedir. Sivi faz taneler arasindaki

siirlar1 ve bosluklar1 doldurarak yogunlasmay1 saglamaktadir [4].

Swivilardaki difiizyon hizlarinin yiiksek olmasi kati hal mekanizmasina gore hizli
baglanmaya ve yogunlagsmaya sebebiyet vermektedir. Bu sinterleme sisteminde 1sitma
ile yapida kismen kati hal sinterlemesi olugmaktadir. Sivi faz olusumundan sonra
yogunlagsma yeniden diizenleme, cozelti-yeniden ¢okme ve son asama sinterlemesi

olmak lizere ii¢ asamada olmaktadir [83].

Siv1 faz sinterlemenin gerceklesmesi icin bazi saglanmasi gereken bazi kosullar vardir.

Bu kosullar;

- Bagslangigtaki katilarin kompozisyonu ayarlanirken 1sitma neticesinde belli bir

miktar sivi olusturulacagi goz oniinde bulundurulmalidir.
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- Kati fazlar olusan s1v1 ile belirli oranda ¢oziilebilmelidir.

- Kati taneler olusan siv1 ile tamamen 1slatilabilmelidir [4].

Siv1 faz sinterlemenin kat1 hal sinterlemeye kiyasla ¢ok daha hizli gerceklesmesi ile

uniform ve tam yogunluk saglamasi iki onemli avantajidir [4].
1.5.3.Aliiminyum Alasimlarinin Sinterlenmesi

Aliiminyum tozunun yaklagik 600-650 °C’ye sitilarak birlestirilmesi islemidir.
Sinterleme islemi toz halindeki aliiminyum malzemenin yogunlastirilmasi amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Aliiminyum alagimlarinin farkli bilesimlerde ve
sekillerde iiretilebilmesine olanak saglayan yOntem ayni zamanda aliiminyum
alasimlarinin 6zelliklerinin gelistirilmesine ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasma da
yardimci olmaktadir. Sinterleme islemi ile aliiminyum alasimlar1 yiiksek mukavemet,

sertlik, diisiik yogunluk ve iyi yorulma direnci gibi 6zellikler kazanmaktadir.

Aliiminyum alasimlar1 yiiksek sicaklikta sinterlenirken oksitlenme egilimi gosterirler;
bu nedenle sinterleme islemi vakum altinda veya inert gaz atmosferi altinda
gerceklestirilmelidir. Sinterleme islemi genellikle iki adimdan olusur; presleme ve
sinterleme. Presleme adiminda toz karisimi kaliplara yerlestirilmekte ve yiiksek basing
altinda sikistirilmaktadir. Sinterleme adiminda ise sikistirilan tozlar, yiiksek sicaklikta
firinlanarak alasim parcalar1 elde edilmektedir. Bu islem aliiminyum alasimlarinin
cesitli endiistrilerde kullanilmasmi saglamaktadir. Ornegin; sinterleme otomotiv
endiistrisinde fren balatalarinda, debriyaj disklerinde, hidrolik frenler ve diger
bilesenlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica havacilik endiistrisinde ucak parcalari

ve diger bilesenlerin iiretiminde kullanilmaktadir.



2. BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Gerec ve Yontem

Deneysel islemler sirasiyla tozlarin karistirilmasi, XRD verilerinin alinmasi, sinterleme
isleminin yapilmasi, parlatma, SEM-EDS goriintiilerinin alinmasi, mikro sertlik ve

basma testlerinin yapilmasi seklinde gerceklestirilmistir.
2.2. Numunelerin Hazirlanis Asamasi

Al7xxx aliiminyum alasiminin igcerigine benzer olacak sekilde toz secimi yapilmis ve bu
toz karisimlarina asinma dayanimini artirmak i¢in grafen ve SiC eklenmistir. Secilen
tozlarin ve kompozit katkinin ortalama tane biiyiikliigii 7 um, bakirin tane biiytikliigi 10

um ‘dur. Hazirlanan numunelerdeki tozlarin agirlikca oranlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Hazirlanan numunelerdeki tozlarin agirlik¢a oranlari

Numune adi | Malzemelerin agirhikca katilma oranlari
Al Cu Zn Si Gnp | SiC
A %92 %1.5 - | %0.5 | %1 %5
B %90 %D1.5 | %2 %0.5 | %1 %5
C %88 %1.5 | %4 %0.5 | %1 %5
D %86 %1.5 | %6 %0.5 | %1 %5
E %84 %1.5 | %8 %0.5 | %l %5




35

Al Cu, Zn, Si, GNP ve SiC Retsch MM 400 bilyeli 6giitme cihazinda 15 Hz. frekansta
45, 90, 135 ve 180 dakika siirede mekanik alasimlama yapilmistir. Her bilesim icin
alastmlanmamis formlar1 da hazirlanmistir. Toz karisimlarinin XRD verileri alinmus,
sinterlenen numunelerin SEM incelemeleri ve elemental analizleri EDS haritalama
teknigi kullanilarak gorsel olarak gerceklestirilmistir. Numunelerin sinterlenmis
durumlar1 SEM goriintilleme yontemi ile incelenmis ve elementel analizleri EDS
haritalama teknigi kullanilarak gorsel olarak gerceklestirilmistir. Bunun yani sira
mikrosertlik ve basma testleri uygulanarak mekanik oOzellikleri degerlendirilmistir.
Alagimlama igsleminde kullanilan bilyeler 3 mm ¢apinda ve yaklasik olarak 0.110 gram
agirhgindadir. Ogiitiicii cihazin her iki bashigi birlikte ¢alistigindan bir numune igin
gerekli tozlar iki siseye boliinerek konulmustur. Alasimlama islemi icin en uygun
bilye/toz agirlik orani olarak 10 belirlenmis ve her bir siseye 5 gram toz ile yaklasik
olarak 50 g bilye konulmustur. Bu siselerin hacmi belirlenirken bilyelerin sisenin

yaklasik olarak yarisin1 dolduracag bir ebat belirlenmistir.

Alagimlama islemine hazir hale getirilen plastik siseler hacim olarak %50 bilye, %25
toz ile doludur. Icerisine bilye ve toz karisimi konulan siselere en az 30 saniye argon
gaz1 uygulanarak kapagi kapatilmis ve elektrik bandi ile kusatilmistir. Argon gazi ve
elektrik band1 uygulamasinin yapilmasindaki amag¢ toz karistminin oksitlenme riskini

ortadan kaldirmaktir.

Alagimlanan numuneler sinterlenerek 20 mm c¢apinda, 10 mm yiiksekliginde billetlere
doniistiiriilmiistiir. Billetler parlatma islemine tabi tutulmus ve akabinde ZEISS
GEMINI 500 bilgisayar kontrollii SEM cihazi ile goriintiileri alinmistir. Daha sonra
numunelerin mikro sertlik verilerini bulmak icin EMCO TEST DUROSCAN cihazinda

mikro sertlikleri Ol¢tilmiistiir.
2.3. XRD islemleri

Alagimlama iglemi sonrasinda elde edilen toz numunelerin i¢ yapisinda meydana gelen
degisikliklerin belirlenmesi i¢cin XRD 06l¢timleri Panalytical Empyrean model cihazda
yapilmustir.
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2.4. Sinterleme

Sinterlemenin Oncesinde yapismayr onlemek amaciyla kaliplara sogelub uygulanmus,
daha sonra elenerek bilyelerden ayristirilan tozlar kaliba alinmistir. Alasimlanmis tozlar
soguk olarak kaliplara yerlestirilmek amaciyla kaliba yerlesecek kadar basingla
preslenmigtir. Sinterleme isleminin yapilmasinda H13 celikten iiretilmis kaliplar

kullanilmastir.

Sinterleme islemi her bir numune icin 200 MPa basing altinda 600 °C’de 45 dakika siire

ile gerceklestirilmistir.

Aliiminyum ve alagimlarinin sinterlenmesinde sinterleme atmosferinin secimi 6nemli
bir kriterdir. Aliiminyumun oksijen tutma kapasitesinin yiiksek olmasi sebebiyle
koruyucu atmosfer olmadan yapilan sinterleme islemlerinde, aliiminyum parcaciklari
iizerinde aliiminyum oksit tabakast olusumu meydana gelmektedir. Bu nedenle tiim
sinterleme islemleri argon atmosferinde gerceklestirilerek oksijen kontaminasyonu
engellenmeye caligilmistir. Sinterleme islemi sonras1t numune kaliptan ¢ikarilmadan 40

dakika oda sicakliginda bekletilmis, daha sonra kaliptan ¢ikarilmastir.
2.5. Parlatma

Sinterleme isleminin ardindan numuneler sirasiyla 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800,
1000, 1200, 2500 ve 4000’lik zimpara kagitlariyla Metkon Forcipol 1V cihazinda
zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra ¢iziksiz, net bir mikro yap1 elde etmek
amactyla 1 mikron SiC iceren elmas soliisyon kadife cuhaya dokiilerek yiizeyler
parlatilmigtir. Sekil 2.1°de sinterlendikten sonra parlatma islemine tabi tutulmus

numuneler gosterilmistir.

Sekil 2.1. Parlatma islemi tamamlanmis numuneler



37

2.6. SEM Cihaz

Parlatma isleminden sonra sinterlenmis numunelerin SEM ve EDS goriintiileri ZEISS
GEMINI 500 model taramal1 elektron mikroskobunda alinmistir. SEM analizi ile tane
smurlar, ikincil fazlarin boyut ve dagilimlari incelenmistir. EDS analizi ile mikro

yapilarin elemental dagilimlarina odaklanilmistir.
2.7. Mikrosertlik Olciimii

Billetlerin mikrosertlik ol¢timleri DuraScan G5 cihazinda Vickers uc¢ kullanilarak
yapilmistir. Olciimler yapilirken ©n yiik olarak 300 gram ve 10 m/sn degerleri

kullanilmustir.



3. BOLUM

SONUCLAR VE TARTISMA

MA yiiksek enerjili bilyeli bir degirmende toz pargaciklarinin tekrarlanan
kaynaklanmasi, kirilmast ve yeniden kaynaklanmasini iceren bir kati hal toz isleme
teknigidir. Carpisan celik bilyeler arasinda sikisan tozlarin carpma siddeti ile plastik

olarak deforme olmasi, sertlesmesi ve kirilmasi esasina dayanmaktadir [79, 84, 85].

MA ile siinek-siinek, siinek-gevrek ve tamamen gevrek toz karisimlarinin 6giitiilmesiyle
yeni alagimlar iiretilebilmektedir. Siinek-siinek veya siinek-gevrek malzeme
kombinasyonunda Ogiitmenin erken asamalarinda parcaciklar yumusaktir ve birbirine
kaynak yaparak biiyiik parcaciklar olusturma egilimleri yiiksektir. Deformasyonun
devam etmesiyle parcaciklar islendikce sertlesir ve yorulma kirilma mekanizmasi ile
kirilmaktadirlar. Bu asamada, kirilma egilimi soguk kaynaklamaya gore baskindir.
Bilyelerin hareketinin etkisi ile parcaciklarin yapist yenilenirken pargacik boyutu
degismez. Belirli bir siire 6giitme ile kaynaklanma hiz1 ve kirilma hizi arasinda sabit
durum dengesi elde edilmektedir [79, 84, 85]. Bu asamada pargaciklar, baslangic

bilesenlerinin hemen hemen hepsini igerir ve gerinme enerjisinin birikmesiyle doyma
sertlifine ulagsmaktadir. MA sirasinda parcaciklarin agir deformasyona maruz kaldigi
dislokasyonlar, bosluklar, istifleme hatalar1 ve artan tane sinir1 sayisi gibi cesitli kristal
kusurlarinin  varhigiyla ortaya cikmaktadir. Bu kusur yapisinin varhgi, c¢oziinen
elementlerin matrise yayilmasini artirmaktadir. Ogiitme sirasinda kirilgan bilesenler
parcalanarak daha yumusak olan bilesene gdomiilmektedir. Ancak, ¢ok kiigiik parcacik
boyutlarinda toz parcaciklart siinek sekilde davranmaktadir. Boyutta daha fazla
kii¢iilmenin miimkiin olmadig1 bu sinir parcalanma simir1 olarak adlandirilmaktadir [79,

84, 85].



39

Bilye hareketinin sagladig1 enerji 1s1 ile harcanirken kiiciik bir kismi toz pargaciklarmin
elastik ve plastik deformasyonunda kullanilir. Sicakliktaki artis ile difiizyon davranigi
kolaylagsmaktadir ve elementler arasinda alasimlama meydana gelmektedir
[66,101,102]. Alasimlamanin ilerlemesi, mikro yapisal degisiklikler, sertlik

degisiklikleri, x-1511 kirmimu vb. takip edilerek ayrintili olarak incelenmistir.
3.1. XRD Verileri

XRD verilerinden yola ¢ikilarak A numunesinin 45, 90, 135 ve 180 dakika karistirilmis
ve hi¢ karistirilmamis hallerinin grafigi Sekil 3.1°de verilmistir. Bu grafikten karistirma
stiresi arttikca en yiiksek dereceli aliiminyum piklerinin boylarinda bir miktar kisalma
ve genisliklerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. XRD piklerinin zamanla
siddetinin azalmas1 ve genislemesinin artmasi, kristal boyutta kii¢ii, mikro
gerinmelerde artma, faz doniistimleri veya kristal yapidaki kusurlardaki artig gibi mikro
yapisal degisimleri gostermektedir. Ogiitme siiresinin artmasi ile yapi icerisinde bir

miktar alasimlama meydana geldigi goriilmektedir.

ﬁAI :
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Sekil 3.1. A numunesinin 0, 45, 90, 135 ve 180 dakika karistirilmis hallerinin XRD
grafigi

B numunesinin 45, 90, 135 ve 180 dakika karistirilmis ve hi¢ karistirilmamis hallerinin
XRD grafigi Sekil 3.2’de verilmistir. Bu grafige bakildiginda numunelerin en yiiksek
dereceli aliminyum piklerinde karistirma siiresinin artmasiyla azalma meydana geldigi
goriilmektedir. B numunesinde en diisiik ve en yiiksek pik siddetleri arasinda yaklasik
binde 2 oranminda fark oldugu goriilmiistiir. Siirenin artmasi ile alagimlama orani da

artmigtir.
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Sekil 3.2. B numunesinin 0, 45, 90, 135 ve 180 dakika karistirilmis hallerinin XRD
grafigi

C numunesinin 45, 90, 135 ve 180 dakika karistirilmis ve hi¢ karistirilmamis hallerinin
XRD grafigi Sekil 3.3’te verilmistir. Bu grafik incelendiginde de karistirma siiresi ile en
yiiksek dereceli pik boylarinin ters orantili olarak degistigi gozlenmektedir. Karistirma

siiresi arttikca alagtmlanma orami artmistir. Yiizdesinin artmasiyla da baglantili olarak

kompozit yapi icerisinde alagim olusturmamis Zn tozlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. C numunesinin 0, 45, 90, 135 ve 180 dakika karistirilmis hallerinin XRD
grafigi
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D numunesinin 45, 90, 135 ve 180 dakika karistirilmis ve hi¢ karistirilmamis hallerinin
XRD grafigi Sekil 3.4’te verilmistir. Bu grafikten de A, B ve C numunelerindeki gibi en
yiikksek dereceli pik boylarinda karistirma siiresinin artmasiyla genel olarak diisiis
gozlemlenmektedir. Ancak 135 dakikalik numunede pik boyu 90 dakikaya gore daha
yilksek ve genisligi daha dar oldugu goriilmektedir. D numunesi i¢in en fazla

alasimlamanin meydana geldigi alasimlama siiresinin 180 dakika oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.4. D numunesinin 0, 45, 90, 135 ve 180 dakika karistirilmig hallerinin XRD
grafigi

E numunesinin 45, 90, 135 ve 180 dakika karistirilmig ve hi¢ karistirilmamis hallerinin
XRD grafigi Sekil 3.5’te verilmistir. Bu grafikten A, B, C ve D numunelerindeki gibi
genel olarak en yiiksek dereceli pik boylarinda karistirma siiresinin artmasiyla diisiis
gozlenmistir. Ancak 180 dakika karistirilmis numuneye gore 135 dakika karistirilmis
numunenin pik boyunda daha fazla diisiis oldugu goriilmektedir. 135 dakika alasimlama
stiresi ile 180 dakika alagimlama siiresinde elde edilen pik degerleri incelendiginde 45
dakikalik alasimlama siiresi artisinin pik siddetinde binde 2 gibi bir yiikselmeye neden
oldugu goriilmiistiir. Grafige gore agirlikca %8 cinko iceren karisim icin en fazla

alasimlamanin oldugu karistirma siiresinin 135 dakika oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.5. E numunesinin 0, 45, 90, 135 ve 180 dakika karistirilmis hallerinin XRD
grafigi.

XRD verilerinden A, B, C, D ve E numunelerinin hi¢ karigtirilmamais hallerinin grafigi

Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Karigtirilmamis A, B, C, D ve E numunelerinin XRD grafigi

Sekil 3.6 incelendiginde malzemelerin oransal olarak bilesimlerinin degismesi ile Zn

miktar1 arttik¢ca XRD pik siddetlerinin yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir.
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Biitiin numunelerin 45 dakika siire ile karistirildiklarr hallerinin XRD grafigi Sekil
3.7°de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde hi¢ karigmayan hallerine gore XRD
piklerinde azalmanin oldugu goriilmiistiir. Grafige gore en fazla alasimlanma agirlikca

%6 Zn iceren D numunesinde goriilmiistiir.
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Sekil 3.7. 45 dakika karistirilmig A, B, C, D ve E numunelerinin XRD grafigi

Bilesimlerin 90 dakika karistirilmis tozlarinin XRD grafigi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Bu grafik incelendiginde, 45 dakika karistirilan numunelere gore piklerde azalma
meydana gelmistir. 90 dakika alasimlanmis numuneler icerisinde B ve D numuneleri en
fazla alasimlamanin oldugu, C numunesi ise en az alasimlamanin oldugu numuneler
olmustur. Karisim igerisinde Zn yiizdesinin artmasiyla Zn piklerinin siddetinin arttigi

gozlenmistir.
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Sekil 3.8. 90 dakika karistirilmig A, B, C, D ve E numunelerinin XRD grafigi

A, B, C, D ve E numunelerinin 135 dakika karistirilmis hallerinin XRD grafigi Sekil
3.9’da gosterilmistir. Bu grafikten de Zn miktarinin artmasina bagli olarak Al
maksimum piklerinde azalma meydana gelmistir. B, C, D ve E numunelerinde artan Zn
miktariyla orantili sekilde Zn piklerinin kii¢iildiigii ve Zn’nin alasima katildig1
goriilmektedir. 135 dakika alasimlanmis numuneler igerisinde en fazla alasimlamanin E
numunesinde, en az alasimlamanin ise C numunesinde meydana geldigi goriilmektedir.
C ve D numuneleri arasindaki Zn miktarindaki agirlhikca %?2’lik degisimin
aliminyumun maksimum pik degerleri arasinda yaklagik binde 3 oraninda fark

meydana getirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. 135 dakika karigtirilmis A, B, C, D ve E numunelerinin XRD grafigi
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A, B, C, D ve E numunelerinin 180 dakika karistirilmis hallerinin XRD grafigi Sekil
3.10’da gosterilmistir. Bu grafikten de Zn miktarinin artmasina bagli olarak maksimum
Al pik siddetlerinde azalma meydana gelmesine ragmen bilesiminde agirlikca %8 Zn
bulunan E numunesinde pik siddeti %6 Zn bulunan D numunesi ile ayn1 kalmistir ve
135 dakika karigan E numunesi ile kiyaslandiginda genel olarak alasimlanma miktarinin
daha diisiik oldugu gozlenmistir. 135 dakika alagimlanmis numunelere gore 180 dakika
alasimlama siiresinde D numunesi maksimum pik seviyesi yaklasik binde 2 oraninda
daha diisiik degerdedir. %6 Zn iceren D numunesi i¢in en fazla alasimlama 180

dakikalik 6giitme siiresinde elde edilmistir.
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Sekil 3.10. 180 dakika karistirilmis A, B, C, D ve E numunelerinin XRD grafigi

Bu grafiklerdeki (Sekil 6-10) veriler Scherrer esitliginde (1) bir araya getirilerek

numunelerin kristal boyutlarini bir arada gosteren grafik Sekil 3.11°de verilmistir.

kA
Proc=h

T

(1)

Bu esitlikte; kristal boyut 7, sekil faktorii k, XRD dalga boyu A, XRD’de en yiiksek
dereceli zirvenin yar1 noktasindaki dalga genislemesi B ve kirinim agis1 0 ile ifade

edilmistir. (k sekil faktorii 0.9 olarak hesaba katilmaistir.)
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Sekil 3.11. Numunelerin kristal boyutlar1

Sekil 3.6-3.10°deki veriler kafes gerinmesi hesaplamasi i¢in Hall esitliginde (2)
kullanilarak bir grafik cizildiginde Sekil 3.11.’deki grafik elde edilmistir.

2_ 52 2
J‘gg - 185 - JB}' (2)
,Bg cosd = T'r;rsi,nﬂ

Bu esitliklerde; 7 kristal boyutu, k O ile 1 arasinda sekil faktoriinii, A XRD dalga
boyunu, Bs XRD grafigindeki en yiiksek dereceli zirvenin yar1 noktasindaki dalga
genislemesini, B XRD grafiginde yapay zeka ile hesaplanan en yiiksek dereceli zirvenin
yar1 noktasindaki dalga genislemesini, Bg gercek hesaplamada kullanilan en yiiksek
dereceli zirvenin yar1 noktasindaki dalga genislemesini, 6 kirinim acisim1 ve n kafes
gerinmesini ifade etmektedir. (k sekil faktorii yiizey merkezli kiibik aliiminyum icin 0.9
olarak hesaba katilmistir.) Gergek genislik hesaplanirken cihazin neden oldugu
genislemenin c¢ikarilmasi gerekir. XRD grafiklerinin ¢izildigi program yardimi ile
Gaussian veya Lorentzian fonksiyonlarina uydurularak yapilan hesaplamalar sonucu
bulunan f; degeri ve grafikten elde edilen s degeri (2) numarali denklemde yerlerine

yazilarak Bg degerinin hesaplamasi yapilmalidir.
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Sekil 3.12. Numunelerin Kafes Gerinimi

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 incelendiginde alasimlanan numunelerin alagimlanmayan
numunelere gore kristal boyutlarinda diisiis, kafes gerinimlerinde ise artis oldugu
goriilmektedir. Sadece Zn icermeyen A numunesinde kafes gerinim degerleri karistirma
stiresinden etkilenmemistir. Agirlikca %2 Zn iceren B numunesinde alagimlanmamis
numune ile 180 dakika alasgimlanmis numunenin kafes gerinim degerlerinin neredeyse
ayni oldugu, kristal boyutta ise alagimlanmamis numunenin kristal boyutunun yiliksek
oldugu goriilmiistiir. Agirlikca %4 Zn iceren C numunesinde kristal boyut birbirine
yakin iken kafes geriniminin arttigi goriilmistiir. 45 ve 135 dakika alagimlanmis
agirlikca %6 Zn iceren D numunelerinde en yiiksek kafes gerinmesi ve diisiik kristal
boyut gozlenmistir. 135 dakika alasimlanmis agirlikca %8 Zn iceren E numunesinde en
diisiik kristal boyut ve en yiiksek kafes gerinmesi goriilmiistiir. Numunelerde kristal
boyutun kiiciilmesi alasim elementlerinin bilesime katildigini; ikincil fazlar,
intermetalik fazlar ve/veya seramik fazlar olustugunu gostermektedir. Kristal boyutun
azaldig1 noktalarda artan kafes diizensizlikleri ve mikro gerinimin artmasi kafes
geriniminin yiikselmesine neden olmustur. En yiiksek kafes gerinimi ve en diisiik kristal

boyut degerleri 135 dakika alasimlama siiresinde E serisinde elde edilmistir.

3.2. SEM Gériintiileri ve EDS incelemeleri
3.2.1. Sinterlenmis Numunelerin SEM Goriintiileri

Numunelerin sinterlenmis hallerinin SEM goriintiileri alimmis ve EDS haritalama

teknigi ile elementel analizi gorsel olarak yapilmistir.
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Sekil 3.13’te A numunesine ait sinterlenmis malzemelerin SEM cihazinda ii¢ bin kez

biiyiitiilmiis goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.13. Sinterlenmis A numunesine ait SEM goriintiileri a) Alasimlanmamis b) 45
dakika alagimlanmis ¢) 90 dakika alagimlanmis d) 135 dakika alasimlanmis e)180
dakika alasimlanmuis

Sekil 3.13’te A numunesine ait sinterlenmis malzemelerin SEM goriintiileri
incelendiginde alagimlama siiresine bagl olarak tane sinirlari, yapmin homojenligi,
aglomerasyon oOzellikleri gibi farkliliklar goriilmektedir. AQ’a ait goriintiilerde tane
sinirlar1 belirgin degildir. A45 numunesinden alman goriintiilerde goriilen biiyiik
kiimelerin etrafindaki kiigiik parca kiimelenmeleri gozlemlenmektedir. Numunede

goriilen agik renkli kisimlar metalik fazlari, agir atom numarasma sahip elementlert;



49

koyu renkli bilesikler ise karbon, grafen tabanli yapilar1 ya da piiriizlii ylizeyleri
gostermektedir. Yapidaki goriillen farkli renkler bize farklhi fazlarin olustugunu
gostermektedir. Goriintiide SiC yapilarin alasimlanmamis numuneye gore daha kiigiik
yapida oldugu gozlenmektedir. A90 numunesinden alinan goriintiilerde tane sinirlari
belirgin sekilde goriilebilmektedir. Keskin kenarlar1 olan biiyilk taneler SiC
partikiillerini gostermekte, tane simirlarinin ¢evresinde gozlenen koyu alanlarda mikro
bosluklar ve gozenekler gozlenmektedir. A135 numunesinde tane sinirlarit belirgin
sekilde goriilmektedir. Tane smirlarinin ¢evresinde koyu hatlar mevcut, bazi smir
bolgelerinde bosluklar veya kopukluklar goriinmektedir. A180 numunesinde tane
smirlar1 yer yer keskin bir sekilde goriilmektedir. Kiiciik parcaciklar homojen dagilmis

iken homojen yapiyi biiyiik SiC pargaciklarin bozdugu gozlenmektedir.

Sekil 3.14’te B numunesine ait sinterlenmis malzemelerin SEM cihazinda ii¢ bin kez

biiyiitiilmiis goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.14. Sinterlenmis B numunesine ait SEM goriintiileri a) Alasimlanmamis b) 45
dakika alagimlanmis c¢) 90 dakika alagimlanmis d) 135 dakika alasimlanmis e)180
dakika alagimlanmuis

Sekil 3.14’te BO numunesine ait sem goriintiilerinde mikroyapi, tane boyutlar1 ve tane
sinirlar1 diizensiz goriilmektedir. B45 numunesindeki goriintiide partikiiller daha diizenli
dagilmig goriinmektedir. Alasimlama siiresinin artmasi ile yapida Si-Al fazlarin
olustugu goriilmektedir. B90 numunesinde daha kiiciik boyutlu partikiiller
gozlenmektedir. Yapida bosluk goriilmektedir. B135 numunesinde homojen dagilim
olan ve olmayan bolgeler goze carpmaktadir. Tanecik smirlar1 ve boyut farklar1 yapida
farkl fazlar oldugunu gostermektedir. B180 numunesinde yapinin daha homojen hale

geldigi goriilmektedir. Goriintiideki iri partikiiller Si-Al fazlari, ¢izgi halindeki parlak ve
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koyu renkli boliimler ise EDS analizinde de goriilen alasimlanmamis az miktardaki tozu

gostermektedir.

Sekil 3.15’te C numunesine ait ii¢c biner kez biiyliitiilmiis SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.15. Sinterlenmis C numunesine ait SEM goriintiileri a) Alasimlanmamis b) 45
dakika alagimlanmis c¢) 90 dakika alasitmlanmis d) 135 dakika alasimlanmis e)180
dakika alagimlanmis

Sekil 3.15’te CO numunesine ait sem goriintiilerinde aliiminyum matris icerisinde
partikiillerin heterojen dagildig1 goriilmektedir. C45 numunesine ait goriintiilerde tane
sinirlar1 keskin olan biiyiik partikiiller gézlenmektedir. Bu partikiiller Al-Si, Si-Al
fazlar1 ve aralarinda goriilen koyu renkli bolge ise aglomerasyon olabilecegini

gostermektedir. C90 numunesinde partikiiller biiyiik ve dagmmik sekilde
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konumlanmiglardir. C135 ve C180 numunelerinde diiz ve yass1 yapidaki Si-Al fazlar,
acik ve koyu renkli bolgeler dikkat cekmektedir. A¢ik renkli, parlak bolgeler yapidaki
cinko ve bakir tozlarini, koyu bolgeler ise karbon, silisyum ve aliiminyum tozlarinin
varhgm gostermektedir. Ozellikle C180 numunesindeki siyah renkli bolge alasima
katilmayan karbon ve silisyum tozlarint (agirlikca %34), parlak bolgeler ise c¢inko ve

bakir tozlarmin (agirlikca %12) dagilimini gostermektedir.

Sekil 3.16°da D numunesine ait ii¢ biner kez yakilastirilmis SEM goriintiileri

verilmistir.

Sekil 3.16. Sinterlenmis D numunesine ait SEM goriintiileri a) Alasimlanmamis b) 45
dakika alagimlanmis c¢) 90 dakika alasimlanmis d) 135 dakika alasimlanmis e)180
dakika alagimlanmis
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Sekil 3.16° da DO numunesine ait goriintiide yiizeyde daginik duran partikiiller
heterojen bir yap1 olusturmaktadir. Parcaciklarin tane smirlarindaki renk degisiklikleri
aglomerasyon varhigin1 gostermektedir. D45 numunesinde yapt daha homojen
goriinmektedir. Biiylik ve diizgiin kenarh partikiiller ve bu partikiillerin kenarlarinda
acik renkli toplanmalar goriilmektedir. Parlak renkli bu toplanmalar EDS analizinde de
goriilen alasimlanmamis bakir ve ¢inko partikiillerini géstermektedir. D90 numunesinin
D45 numunesi kadar homojen olmadigi, goriintiide olan renk farkliliklar1 ve taneciklerin
yapis1 farkli fazlarin olustugunu gostermektedir. Goriintiiniin sol {ist kisminda daha
kiiciik tanecikler ve bu taneciklerin etrafinda Zn, Cu gibi tozlarin varhigindan soz
edilebilmektedir. Goriintiiniin orta ve sag tarafindaki iri partikiiller ise sinterlemede
olusan Al-Si ve Si-Al fazlarim gostermektedir. D135 numune goriintiisiinde belirgin
tane sinirlart ve farkli biiylikliikteki partikiiller, yapida farkli fazlarin olustugunu
gostermektedir. D180 numunesinde tane sinirlar1 biiylimesinden ve farkli fazlar

goriilmesinden daha iyi bir alagimlama oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.17°de E numunesine ait iic biner kez yakinlastirilmis SEM goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 3.17. Sinterlenmis E numunesine ait SEM goriintiileri a) Alasimlanmamis b) 45
dakika alagimlanmis c¢) 90 dakika alastmlanmis d) 135 dakika alasimlanmis e)180
dakika alagimlanmuis

Sekil 3.17° de EO numunesine ait goriintiiler incelendiginde heterojen yapida ve rastgele
dagilmis iri taneciklerden olustugu goriilmektedir. E45°de ise alasimlamanin basladigi
ve yapimin daha homojen oldugu goriilmektedir. E90 numunesinde parcaciklarin boyutu
E45, E135 ve E180'%¢ kiyasla daha kiiclik ve homojen bir dagilim gostermektedir.
Parcaciklar ve matris arasmndaki baglanma bolgeleri ise daha keskin ve belirgin
goriinmektedir. E135 numunesinin goriintiisiinde belirgin, diizgiin kenarli biiyiik
parcaciklar goriinmektedir. Bu parcaciklarin ¢cevresinde bosluklar bulunmaktadir. E90’a

gore parcacik-matris araylizlerinde bosluklar daha belirgin, diizgiin kenarli ve belirgin
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parcaciklar vardir. E180 numunesinin goriintiilerinde diizlemsel ve tabakali yapilar ile
farkli boyutlarda partikiiller goriinmektedir. Bu yap1 icerisinde farkli fazlar oldugunu
gostermektedir. Ayrica goriintii iizerinde malzeme iizerindeki bazi diizensiz bosluklar
goze carpmaktadir. E135'e gore parcacik boyutlari daha degisken ve diizensiz

goriinmektedir.
3.2.2. Sinterlenmis Numunelerin SEM-EDS Goriintiileri

Uretilmis numunelerin her birinin SEM goriintiilerinde renklendirme yapilarak element
dagilimlar1 incelenmistir. Bu incelemelerle alasimlama siiresinin alagimlamaya ve
karistmm  homojenlesmesine  etkisi incelenmistir. SEM  goriintiileri  element
dagilimlarina gore renklendirilmistir. Bu renklendirmelerde yesil renk aliiminyumu, sar1
renk karbonu, kirmizi renk silisyumu, magenta renk c¢inkoyu ve turkuaz renk bakiri

temsil etmektedir.
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Sekil 3.18. A numunesine ait SEM-EDS goriintiileri a) 45 dakika alagimlanmis b) 180
dakika alagimlanmuis

Sekil 3.18 incelendiginde alagimlanmamis A numunesine ait renklendirilmis
goriintiilerde Sekil 3.18-a’da verilen goriintiilerde Si-Al yapilar1 ile ¢cok az miktarda
alasitmlanmamis toz, Sekil 3.18-b’de ise Si-Al ve Al-Si yapilarinin olustugu
goriilmektedir. Her iki grupta da silisyum elementinin bolgesel ylizdelerinin kiitlesel
olarak %38 ve lizerinde olmas1 yapi icerisinde homojen dagilmadigini gostermektedir.
Kirmizi renkle gosterilen silisyum taneleri bilesimde bulunan silisyum elementi ile
silisyum karbiire aittir. Karbon elementi bilesime grafen ve SiC taneleri ile dahil

olmustur. Kompozit yapr icerisinde karbon dagiliminda 45 dakikalik alagimlanmis
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numunelerde Obeklesmeler goriiliir iken artan alasimlanma siiresi ile yap1 icindeki
dagiliminin homojen hale geldigi goriilmiistiir. Bakir elementinin hem 45 dakika hem

180 dakika alasimlanmis numunelerde 1yi bir dagilima sahip oldugu goriilmiistiir.

Alasimlanmamis A numunesine ait SEM-EDS analizinde elementlerin kiitlece ve

atomik yiizdeleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. A numunesine ait SEM-EDS toplam spektrum verileri

45 dakika alasimlanmis 180 dakika alagimlanmis
Element | Agirhk % | Atomik % Element Agirhk % | Atomik %
C 8.22 16.85 C 4.94 10.56
Al 82.35 75.15 Al 84.62 80.57
Si 8.88 7.78 Si 9.12 8.34
Cu 0.55 0.21 Cu 1.33 0.54

Sekil 3.19°da B numunesine ait SEM-EDS goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde bakir ve cinko elementlerinin iki alasimlanma siiresi i¢in de iyi dagildigi
goriilmiistiir. Ancak bakir elementinde artan siireyle birlikte toplanmalar oldugu
goriilmiistiir. Her iki grupta da Si-Al yapilar1 olustugu ve bu yapilar igerisinde silisyum
oraninin yap1 genelinden oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica 180 dakika
alasimlanmis numunelerde az miktarda (%0) alastmlanmamis C ve Al tozlar1 oldugu
gozlenmistir. Karbon elementinin dagilimmin Sekil 3.18’deki dagilima gore daha

homojen oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.19. B numunesine ait SEM-EDS goriintiileri a) 45 dakika alasimlanmis b)180
dakika alasimlanmuis

B numunesine ait SEM-EDS analizinde elementlerin kiitlece ve atomik yiizdeleri Tablo

3.2.’de verilmistir.



Tablo 3.2. B numunesine ait SEM-EDS toplam spektrum verileri

45 dakika alagimlanmis 180 dakika alagimlanmisg
Element | Agirhk % | Atomik % Element | Agirhk % Atomik %
C 5.35 11.44 C 391 8.52
Al 83.41 79.43 Al 87.15 84.56
Si 8.99 8.22 Si 6.25 5.83
Cu 1.67 0.68 Cu 1.11 0.46
Zn 0.58 0.23 Zn 1.58 0.63

Sekil 3.20’da C numunesine ait SEM-EDS goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.20. C numunesine ait SEM-EDS goriintiileri a) 45 dakika alasgimlanmig b) 180
dakika alagimlanmuis

Sekil 3.20-a incelendiginde Si-Al, Al-Si olusumlar1 goriilmektedir. Karbon ve Silisyum
tanelerinin yer yer yogunlastigi yer yer seyreklestigi goriilmektedir. Sekil 3.20-b
numunesi genel goriiniimiinde ise Si-Al olusumlar1 ve alasgimlanmamis tozlar dikkat
cekiyor. Alasimlanmamis tozlarin varhigi ve Si-Al olusumlarmin cevresinde
toplanmalari, Si-Al yapilarimin oldugu bolgelerde Si oranmin agirlik¢a %56’ya kadar
cikmasi silisyumun yap1r igerisinde homojen bir dagilim gostermedigini ifade
etmektedir. Siirenin artis1 ile ortaya c¢ikan bu yapr baslangi¢c tozlarinmn optimize

edilmedigini veya sinterleme esnasinda bir problem meydana geldigini gostermektedir.
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Cinko ve bakir elementleri ise konsantrasyon olarak diisiik miktarlarda olmalarma

ragmen belirgin halde olduklar1 goriilmektedir.

C numunesine ait SEM-EDS analizinde elementlerin kiitlece ve atomik yiizdeleri Tablo

3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. C numunesine ait SEM-EDS toplam spektrum verileri

45 dakika alasimlanmis 180 dakika alagimlanmis
Element | Agirhk % | Atomik % Element | Agirhk % | Atomik %
C 7.94 16.79 C 13.52 26.77
Al 75.38 70.97 Al 73.97 65.22
Si 11.12 10.05 Si 7.07 5.99
Cu 1.84 0.74 Cu 3.81 1.42
Zn 3.73 1.45 Zn 1.63 0.59

Sekil 3.21°de D numunesine ait SEM-EDS goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.21. D numunesine ait SEM-EDS goriintiileri a) 45 dakika alagimlanmis b) 180
dakika alagimlanmuis

45 dakika alagimlanmis D numunesinin goriintiisii incelendiginde Al-Si ve Si-Al yapilar
ve alagimlanmamis tozlar dikkat ¢ekmektedir. Alagimlanmamis tozun (%0) kiitlesel
olarak icerigine bakildiginda C (%10), Al (%36), Si (%2), Cu (%44.9) ve Zn (%5.7)
oldugu goriilmektedir. 5. Resimden de anlasilacag iizere ozellikle Cu’da topaklanmalar
goriilmektedir. 180 dakika alagimlanmis D numunesinin goriintiisii incelendiginde Al-

Si-C ve Si-Al yapilar ve az miktarda alasimlanmamis tozlar oldugu goriilmektedir.

D numunesine ait SEM-EDS analizinde elementlerin kiitlece ve atomik yiizdeleri Tablo

3.4’te verilmistir.



Tablo 3.4. D numunesine ait SEM-EDS toplam spektrum verileri

45 dakika alagimlanmis 180 dakika alagimlanmisg
Element | Agirhk % | Atomik % Element | Agirhk % Atomik %
C 6.15 13.33 C 58.36 78.06
Al 76.08 73.36 Al 23.64 14.08
Si 11.75 10.89 Si 10.48 5.99
Cu 3.05 1.25 Cu 2.34 0.59
Zn 2.96 1.18 Zn 5.17 1.27

Sekil 3.22°de E numunesine ait SEM-EDS goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.22. E numunesine ait SEM-EDS goriintiileri a) 45 dakika alagimlanmis b) 180
dakika alagimlanmuis

E numunesinin 45 dakika alastmlanmis halinin SEM goriintiilerinde Si-Al yapilar ve
alasitmlanmamis tozlar oldugu goriilmektedir. Alasimlanmamis toz icerisinde agirlik¢a
%42 C, %9.9 Al, %4.55 Si, %9.8 Cu ve %33.14 Zn oldugu goriilmektedir. 180 dakika
alasimlanmis yapilarda Al yapmin yaninda sadece Si-Al yapilar oldugu gozlenmistir.

Zn, Cu, C ve Si genel olarak iyi dagilim gostermektedir.

E numunesine ait SEM-EDS analizinde elementlerin kiitlece ve atomik yiizdeleri Tablo

3.5’te verilmistir.



Tablo 3.5. E numunesine ait SEM-EDS toplam spektrum verileri

45 dakika alagimlanmis 180 dakika alagimlanmisg
Element | Agirhk % | Atomik % Element | Agirhk % Atomik %
C 6.27 13.70 C 7.54 16.20
Al 76.58 74.46 Al 81.14 77.57
Si 9.28 8.66 Si 3.36 3.09
Cu 1.79 0.74 Cu 0.59 0.24
Zn 6.07 244 Zn 7.36 2.90

3.2.3. Mikrosertlik incelemesi

65

Uretilen tiim numunelere DuraScan G5 cihazinda mikrosertlik olciimleri yapilmistir.

Olgiimler yapilirken 6n yiik olarak 300 gram ve 10 m/s degerleri kullanilmistir. Bu

incelemelerde lens goriintiisiinde aliiminyum renginde olan yerlerde sertlik ol¢iimleri

her bir numune icin beser kez yapilmis, elde edilen sonuglarda en yiiksek ve en diisiik

degerler atilarak kalan {ii¢ degerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Mikrosertlik

incelemesinden elde edilen veriler Sekil 3.23’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.23. Numunelerin mikrosertlik degerleri
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Agirlikca %4 Zn iceren C numunesinde 45 ve 90 dakika alasimlanmis numuneler
benzer sertlik degerine sahipken; 135 ve 180 dakika alasimlanmis numunelerin birbirine
benzer sertlik degerinde oldugu goriilmiistiir. Agirlikca %8 Zn iceren E numunesinde
alastmlanmamis ve 180 dakika alasitmlanmis numunelerde yakin sertlik degerleri
goriilmiistiir. 45, 90, 135 dakika alagitmlanmis numunelerde ise sertlik degeri daha

yiiksek ve birbirine benzer degerlerde oldugu goriilmiistiir.

135 dakika alasimlanmis numunelerde agirlikca %4 ve {izerinde Zn iceren numunelerde
sertlik degerlerinde belirgin bir artig goriilmiistiir. 90 dakika alastmlanmis numunelerde
agirlik¢a %0-6 Zn iceren numunelerde benzer sertlik degerleri goriilirken, agirlikca %8
Zn iceren E numunesinde sertlikte belirgin bir artis goriilmiistiir. 45 dakika
alasimlanmis numunelerde Zn artisiyla birlikte genellikle sertlik degerinde artis
goriilmiistiir. Alasimlanmamis ve 180 dakika alasimlanmis numunelerde Zn oraniyla

baglantili anlamli bir degisim goriilmemistir.
3.2.4. Basma Deneyleri

Sinterlenmis numunelerden elde edilen dikdortgenler prizmasi seklinde kesilmis
parcalara basma mukavemeti testleri Shimadzu AG-X cihaz1 kullamilarak
gerceklestirilmistir. Her bir numuneden 3’er adet 4x4x8 mm oOlciilerinde dikdortgenler
prizmast seklinde parcalar cikarilmis ve cihazin test hizi 1 mm/dak. olarak

ayarlanmistir.

A numunesine ait alasgtmlanmamis, 90 dakika alasimlanmis ve 180 dakika alagimlanmis
hallerinin basma deneylerine ait gerilme % sekil degisim grafigi Sekil 3.24’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.24. A numunesinin gerilme-% sekil degistirme grafigi

Cinko icermeyen A numunesine ait gerilme % sekil degisim grafigi incelendiginde
mekanik alagimlama isleminin hem maksimum gerilmede hem de sekil degistirmede
negatif bir etki braktigi gozlenmistir. 180 dakika alasimlanmis olan numunede
meydana gelen Al-Si yapist yapiy1 kirilgan bir hale getirmistir. Basma testi uygulanan
numunelerde kirilma meydana geldigi goriilmektedir. Basma testi uygulanan A

numunelerinin goriintiileri Sekil 3.25’te verilmistir.

Basma Yoni

339 mm 430 mm 423 mm

Sekil 3.25. Basma testine tutulmus Anumunesi a) Alasimlanmamis b) 90 dakika
alasimlanmis ¢) 180 dakika alasitmlanmig

Agirlikca %2 miktarda Zn igeren B numunesinin 90 ve 180 dakika alasimlanmis ve

alasimlanmamus hallerinin gerilme-% sekil degisim grafigi Sekil 3.26’da gosterilmistir.
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Sekil 3.26. B numunesinin gerilme-% sekil degistirme grafigi

B numunesine ait gerilme-% sekil degisim grafigi incelendiginde, 90 dakika
alasimlamanin B numunesinde A numunesine goére hem maksimum gerilme hem de
sekil degistirme parametrelerinde daha yiiksek degerler goriilmektedir. 180 dakika
alastmlanmis B numunesinin A numunesine gore alasimlama islemiyle basma
mukavemetinin azaldig1 goriilmiistiir. EDS analizlerinde goriilen alasimlanmamais toz ve
Si-Al icerigi yapiyr kirilgan hale getirmistir. Bilesime eklenen %2 Zn katkisi ile
alasimlanmamis numunede ve 45 dakika alasimlanmis numunede malzemenin sekil
degistirme kabiliyeti yaklasitk %10 oraninda artarken, 90 dakika alasimlanmis
numunenin dayanabilecegi maksimum gerilme degeri yaklasik %40 artmistir. Basma

testi uygulanan B numunelerinin test sonrasi hasar goriintiileri Sekil 3.27’de verilmistir.
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Basma Yonu

524 mm 438 mm 426 mm

Sekil 3. 27. Basma testine tutulmus B numunesi a) Alasimlanmamis b) 90 dakika
alagimlanmuis ¢) 180 dakika alasimlanmis

C numunesine ait gerilme-% sekil degisim grafigi Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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Sekil 3.28. C numunesinin gerilme-% sekil degistirme grafigi

C numunesine ait gerilme-% sekil degisim grafigi incelendiginde biitiin alasitmlama
siirelerinde hem gerilme hem de sekil degistirme parametrelerinde alasimlanmamis
numuneye gore diisiis oldugu goriilmektedir. C numunelerinde gozlemlenen Si-Al, Al-
Si yapilar1 ve alasimlanmamis tozlarm varligi yapmin kirilgan hale gelmesine neden
olmustur. Alastmlanmamis tozlar icerisinde C (%22) 6nemli yer tutmaktadir ve yapinin
kirllgan hale gelmesine neden olmustur. Basma testi uygulanan C numunelerin hasar

goriintiileri Sekil 3. 29°da verilmistir.
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Basma Yanii

342 mm 479 mm 4.1 mm

Sekil 3.29. Basma testine tutulmus C numunesi a) Alasimlanmamis b) 90 dakika
alagimlanmuis ¢) 180 dakika alasimlanmis

D numunesinin alasimlanmamig, 90 ve 180 dakika alasimlanmis hallerinin basma

deneylerinden elde edilen grafik Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Sekil 3.30. D numunesinin gerilme-% sekil degistirme grafigi

90 ve 180 dakika alasimlanmis D numunesinde C numunesine gore basma mukavemeti
azalirken elastikiyetlerinin arttigi goriilmiistir. D numunelerinde de tipki C
numunesinde oldugu gibi Al-Si, Si-Al ve alasimlanmamis tozlar yapinin homojenligini
bozmustur. Basma testine tabii tutulan D numunelerinin hasarlar1 S$ekil 3.31°de

verilmistir.
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Basma Yoni

323 mm 418 mm 3 mm

Sekil 3.31. Basma testine tutulmus D numunesi a) Alasimlanmamis b) 90 dakika
alagimlanmuis ¢) 180 dakika alasimlanmis

E numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 3.32°de gosterilmistir.
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Sekil 3.32. E numunesinin gerilme-% sekil degistirme grafigi

E numunesinin gerilme-% sekil degisim grafikleri incelendiginde 90 dakika
alasimlanmis numunelerin elastikiyetleri D numunesine gore artarken, alasimlanmamis
numunenin elastikiyetinde D numunesine gore diisiis gozlenmistir. E serisinde gdzlenen
Si-Al yapilar ve alasimlanmamis tozlar yapiyr kirilgan hale getirmistir. Basma testi

uygulanan numunelerin hasar resimleri Sekil 3.33’te verilmistir.
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Basma Yoni

4.52 mm 435 mm 471 mm

Sekil 3.33. Basma testine tutulmus E numunesi a) Alasimlanmamis b) 90 dakika
alagimlanmuis ¢) 180 dakika alasimlanmis



4. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

4.1.Sonuclar

Bu tez caligmasinda, yeryiiziinde en fazla kullanilan elementlerden biri olan
aliminyuma bakir, silisyum ve ¢inko metal tozlari, grafen tozu ve silisyum karbiir
seramik tozu ilave edilerek yeni bir malzeme {iretilmesi amaglanmistir. Metal
elementlerin kendi aralarinda alasimlanmasi ve bu alasimlarin seramik ile birleserek
kompozit malzeme ortaya c¢ikarmasi amaciyla yiiksek enerjili bilyeli Ogiitme ve
mekanik alasimlama yontemi kullanilmistir. Ogiitme islemi hareketi spex seklinde ileri
geri hareket yapan karistirici cihazda yapilmistir. Karisima eklenen tozlar Al7xxx serisi
alasimlara uygun olacak sekilde secilmis ve ¢inko elementinin alagimlama iizerinde
nasil bir etkisi olacagi, nihai iiriine nasil katki saglayacagi incelenmistir. Degisen Cinko
oranlarinin yami swra farkli 6glitme siirelerinin de malzeme iizerindeki etkileri

incelenmistir.
Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

¢ A numunesinin tiim alasimlama siireleri icin XRD grafikleri incelendiginde
alasimlama siiresinin artmas1 ile en yiiksek dereceli Al pik boylarinda ve
genisliklerinde kayda deger bir degisiklik gozlenmemistir. Scherrer esitligi ile
hesaplanan kristal boyut degerinde de kayda deger bir degisiklik olmadigi
goriilmiistiir. B numunesi incelendiginde alagimlanmamis numunenin A
numunesi ile benzerlikler gosterdigi, 90 dakika alagimlanmis numunenin iyi
alasim olusturdugu, 135 dakika ve 180 dakika alastmlanmis numunelerin ise 90
dakika alasitmlanmis B numunesi ile benzer sonuglar gosterdigi goriilmiistiir. C,

D ve E numunelerinin XRD grafiklerinde de alagimlanma siiresi arttikca



74

aliminyumun alagima katildig1 gozlenmistir. C, D ve E numunelerinde karbon
ve karbonlu yapilar goriilmiistiir.

Degisen ¢inko oranlarina gére XRD grafikleri incelendiginde; %2 cinko iceren
B serisinde ¢inkonun alasima katilma orami olduk¢a iyi iken, daha yiiksek
oranlarda 45 dakika alasimlanmis numunelerde alasima katilma oranlari
diigmiistiir. Ozellikle %8 cinko icerigine sahip E serisinde alasimlanmamus
tozlar icerisinde ¢inko oram1 %33 seviyesine ulagmistir. 180 dakika
alasimlanmis numunelerde ise D ve E gruplarinda tamamen alasima katilmis, C
numunesinde ise alasitmlanmamis toz i¢eriginde bulunmaktadir.

XRD analizi genel olarak alagimlama siiresi ve Zn miktar1 arttikca yapida
intermetalik fazlar olustugunu ve numunelerde alasimlamanin meydana geldigi
goriilmektedir.

A numunesinde alagimlama siiresi arttikca daha biiyiik fazlar meydana gelmis,
tane sinirlar1 belirginlesmis, intermetalik ve dispersoid parca olusumu artmistir.
B numunesinde alasimlama siiresi arttikca homojenligin arttigi, kisa alasimlama
stirelerinde aglomerasyon olasiligmnin yiiksek oldugu goriilmiistiir. En diizensiz
olan yapi BO iken, en homojen yapmin B180 oldugu goriilmektedir. C
numunesinde artan alagimlama siiresi ile alagima katilma oraninin diistiigii
goriilmektedir. 180 dakika alagimlanmig C numunesinin EDS sonuglar1 da %31
gibi yiiksek bir oranda alastmlanmamis toz varhigin1 gostermektedir. Olusan Si-
Al fazlar1 malzemenin Ozelliklerini iyilestirirken, alagima katilmayan tozlarin
oraninin yiiksek olmasi malzemenin mekanik o©zelliklerini zayiflatmaktadir.
Sertlik testi sonuglar1 da SEM ve EDS goriintiilerini desteklemektedir.

D numunesinde alagimlama siiresi arttik¢a fazlar arasinda ¢oziinme artmakta ve
180 dakika karigtirilmis numunede goriilen Al-Si-C fazlar hafif ve kararh bir
malzeme tasariminin yanisira yapinin sertligini ve tribolojik performansini1 da
arttirmaktadir. Vickers sertlik testi sonuclar1 da sertligin arttigin1 gostermekte
ancak numune basma testinde ayni performansi godstermemektedir. EDS
sonuclarinda goriilen alasgimlanmamis tozlar ve Al-Si-C fazinin yeterli miktarda
olusmamis olmas1 malzemenin dayanimimin diisilk olmasina neden olmaktadir.
E numunesinde parcacik boyutu alasimlama siiresi arttikca biiyimekte, yapi
daha az homojen hale gelmekte ve ylizey diizensizlikleri artmaktadir. Bosluklar

ve yiizey diizensizlikleri en fazla 180 dakika alasimlanmis E numunesinde
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mevcut iken en homojen ve giiclii yap1 90 ve 135 dakika alasimlanmis E
numunelerinde elde edilmistir. Mikrosertlik Olciimleri de sonuglarimizi
dogrulamaktadir.

Sinterlenen numunelerin SEM-EDS goriintiileri degisen ¢inko oranina gore
incelendiginde silisyumun E numuneleri hari¢ hi¢cbir numunede homojen
dagilim gostermedigi goriilmiistiir. Bakir ve cinko genel olarak iyi dagilim
gostermistir. Genellikle alasimlanma siiresinin artmasi alasima katilmamis
tozlarin goriilmesine neden olmustur. Numunelerde Al-Si ve Si-Al yapilar
olustugu goriilmiistiir, 180 dakika alasimlanmis D numunesinde Al-Si-C yap1
olusumu gozlenmistir. Silisyum ve karbonun aglomerasyon egilimi yapinin
kirilgan olmasima neden olmustur. Cinko miktarinin ve alagimlanma siiresinin
artisginin - aglomerasyonu o©nledigi, daha homojen bir dagilim sagladigi
goriilmiistiir.

Sinterlenmis numunelerin mikrosertlik degerleri incelendiginde, alasimlanma
sliresi ve ¢inko miktarinin artmasi ile sertligin arttig1 gozlenmistir.

En uygun kristal boyut 36.8nm ile 135 dakika alasimlanmis E numunesinde elde
edilmistir.

Alagimlanmamis, 90 ve 180 dakika alasimlanmis numuneler 4*4*8 mm’lik
basma numuneleri haline getirilerek basma dayanimlar1 incelenmistir.
Alagimlanmamis numuneler i¢in ¢inko orami arttikca basma dayaniminin
diistiigii goriilmiistiir. 90 dakika alagimlanmis numunelerde %2 ve %4 cinko
oranina sahip numunelerde basma dayanimlarinin %6 cinko iceren numunelere
gore daha iyi oldugu tespit edilmistir. 180 dakika alagimlanmis numunelerde ise
en iyi basma dayanimi cinko icermeyen A numunesinde goriilmiis, diger
numunelerde yakin degerlerde seyrettigi izlenmistir.

Basma testi sonrasi numuneler incelenmis ve yapilarda meydana gelen
kirilmalarin gevrek kirilma oldugu goriilmiistiir. Artan alasimlanma siireleri bazi
kompozisyonlarda tozlarin alagima katilmasina mani olmustur. Hemen hemen
tim numunelerde meydana gelen Si-Al, Al-Si gibi yapilarin varligi, karbon ve
silisyumun yapida homojen dagilmamasi1 gibi etkenlerin yapiy1 kirilgan hale

getirdigi goriilmiistiir.
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4.2.0neriler

® Sinterleme islemi farkli sicaklik ve basing altinda yapilarak daha mukavemetli
malzemelerin iiretilmesi saglanabilir.

e Mikrodalga sinterleme yontemi uygulanarak malzemede aglomerasyon ve
istenmeyen fazlarin olugmasi engellenebilir.

e Karistirma islemi ultrasonik karistirma yontemleri ile iyilestirilebilir.

e Grafenin daha homojen dagilmasi i¢in karistirma parametreleri, sogutma hizi
optimize edilebilir.

e Grafenin Si-Al, Al-Si fazlar1 ile etkilesimini anlamak i¢in TEM analizi gibi
detayl analizler yapilabilir.

e Tozlarin oksitlenmelerini engelleyip, safsizligin1 koruyabilmesi i¢in oksijensiz

ortam gerektiren iglemler i¢in glove box kullanilmasi daha uygun olacaktir.
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