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OZET

Bu calismada parcacik takviyeli Al esash metal matrisli kompozitler (MMK)
mekanik alasimlama yontemi ile iiretilmistir. Takviye elemam olarak Al,O3
parcaciklar1 kullamlmistir. Uretilen kompozitlerde Al,O; takviye elemam
oranlan agirhikca % 5, 10 ve 15 olarak secilmistir. Toz metaliirjisi yontemi ile
iiretilen metal tozlar1 450 dev/dak hizla bilyeli dikey degirmende 1,5 ve 3,5 saat
siirelerde kanistirilarak hazirlanmastir. Mekanik alasimlama sonrasi Al- Al,O3
tozlar 650 MPa basin¢ altinda preslenerek ¢10x15 mm boyutlarinda blok
numuneler iiretilmistir. Uretilen blok numuneler 600 °C’de 2 saat Ar atmosferi
altinda sinterlenmistir. Kompozit numunelerin mikroyapi1 incelemeleri optik
mikroskop aracihigi ile yapilmis ve matris icindeki AlLO; parc¢aciklarinin
dagihm belirlenmistir. Uretimi gerceklestirilen kompozitler; yogunluk, porozite
ve sertlik ol¢iimlerine tabi tutulmustur. Bunun yaninda iiretilen Al,O; takviyeli
kompozitlerin kuru siirtiinme asinma testleri pin-on-disk cihazinda degisik
yiikleme sartlarinda yapilmistir. Asinmis yiizeyler, taramah elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve noktasal analizleri (EDAX) yapilmistir.
Yapilan deneylerde, MMK’de seramigin tane boyutu Kkiiciildiikce sertlik
degerinin azaldigl, agirhk kaybinin arttigl goriilmiistiir. Fakat takviye oraninin
artmasi ile de sertlik degerleri artmms agirhk kaybi1 azalmistir. Yogunluk,

parcacik iceriginin artmasiyla ve parcacik boyutunun artmasiyla artmstir



fakat az miktarda da porozite olustugu gozlenmistir. Buna ilaveten, SEM
mikroskobu ile asinmis yiizeylerin incelenmesi sonucu, matris malzemesinde
oksidasyon ve kismi kopmalar baskin iken, MMK’lerde plastik deformasyonun
baskin oldugu goriilmiistiir. Ayrica MMK’lerde parcacik boyutu Kkiiciildiik¢e
plastik deformasyonun arttigi ve takviye oram arttik¢a diizlesmenin ¢ok az

degistigi gozlenmistir.

Bilim Kodu : 708.1.094

Anahtar Kelimeler : Al alasim, Al,O; parcacik, Mekanik alasimlama, Toz
metalurjisi, Metal matrisli kompozitler, Asinma
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ABSTRACT

In this study, particle reinforced Al based metal matrix composites (MMC’s)
were produced by mechanical alloying (MA) technique. Al,O3 particles were
used as reinforced material. In the produced composites, the ratio of the
reinforcing material of Al,Os particle was chosen as 5 %, 10 % and 15 % by
weight ratio. The metal powders produced by MA methods were prepared by
mixing in a vertical ball mill for 1,5 and 3,5 hours at a rotational speed of 450
rpm. Mechanical alloyed Al-Al,O3 powders were compacted at 650 MPa. These
blocks were then sintered at 600 °C for 2 hours in a pipe type of sintering
furnace under a control of argon gas. The microstructural investigation of the
composite specimens were carried out and the distribution of Al,O; particles in
the matrix was determined. Density, porosite, hardness of produced samples
were carried out. Moreover, dry sliding wear behavior of Al-Al,O3; composite
was investigated by using pin-on-disk technique. Scanning electron microscope
(SEM) and energy dispersive X-ray (EDAX) analysis were used to characterize
the worn surfaces of composites. The experimental results indicated that
hardness decreased and weight loss increased with decreasing particle size. The
weight loss also decreased significantly with increasing Al,O; content in the
composite because of its hardness. The density increased with increasing weight

fraction and increasing size of particles, but it contained a little porosity. In



vii

addition, scanning electron microscopic observations of the worn surfaces
revealed that oxidation and partical delamination were predominant in the
unreinforced alloy, while plastic deformation was predominant in composites.
Furthermore, plastic deformation increased with decreasing particle content.
Howeover, there was little changes in smoothing mechanism with increasing

Al O3 content.
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1. GIRIS

Teknoloji alanindaki hizli gelismeler, geleneksel malzemelere oranla daha {istiin
Ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanimmi gerekli kilmaktadir. Bu nedenle
stirekli olarak gelisen bu teknolojik faaliyetler, beraberinde endiistriyel sanayinin
temel maddesi olan malzemede de ilerlemeyi gerekli kilmistir. Bu nedenden dolayi,
malzeme bilimciler; dogal ve alasim maddelerinden daha iistiin 6zelliklere sahip yeni
malzemeleri arastirmaya yonelmistir. Bu sayede diger malzemelerden farkli olarak,
istlin niteliklere sahip “Kompozit Malzemeler” adi altinda yeni malzemeler

tiretilmistir [1, 2, 3].

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup, II. Diinya savasi esnasinda mevcut
konvensiyonel malzemeler tek baglarina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap
veremez hale gelmesi ile baslamis ve o zamandan beri de bu malzemeleri gelistirme
faaliyetleri genisleyerek devam etmistir. Bu gelismeler i¢in tahrik edici giic,
malzemelerde yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastik modiilii/’yogunluk orani
elde etmek olmustur. Bu nedenle de spesifik uygulama alanlarinda kullanimlar1 hizla

artmaktadir [4].

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla
makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bir kompozit malzeme
blinyesinde; c¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemanmi ve bunun etrafini
cevreleyen matris malzemesi bulunmaktadir. Takviye elemani olarak degisik
morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, wiskerler ve parcacikli seramikler
kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen yiikii tasimak, matrisin rijitlik ve
dayanimini arttirmaktir. Buna ilaveten takviye elemanindan istenen ve aranan
ozellikler; kompozitin yogunlugunu diisiirmek ve matrisin yiiksek sicaklik
ozelliklerini iyilestirmektir. Istenen sartlar yerine getirilir ve uygulanirsa, hafif
alagimlara yiiksek sicakliklarda ¢alisabilecek 6zellikler kazandirmak, dayanimlarini

artirmak ve yogunluklarini diistirmek miimkiin olmaktadir [5].



Buradaki mekanik ve fiziksel 6zellikleri elde etmede uygun matris-takviye elemani
secimi biiylik rol oynar. Yiikiin, matristen takviye elemanina iletilmesi, ara ylizey
bag1 vasitasiyla olmaktadir. Bu nedenle matris ile takviye elemani arasindaki ara
ylizey baginin gii¢lii olmasi gerekmektedir. Ara ylizey baginin gii¢lii olmas1 da
ciftlerin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik 6zelliginin iyi olmasina baghdir. Ayrica
takviye elemaninin matris igerisine homojen olarak dagilabilmesi, iiretim tekniginin

yaninda matris-takviye elemani ¢iftinin se¢cimine baghdir [6].

Ozellikle havacilik, otomotiv ve denizcilik sektdriinde yiiksek performansli, hem
hafif hem de dayanikli, yiiksek sicakliklarda kararlilik gibi 6zellikleri biinyesinde
birlestirebilen malzemelere gereksinim vardir. Ihtiyaglar1 karsilayabilmek icin pratik
ve deneysel amacgli bircok calisma yapilmistir ve yapilmaktadir. Kullanilan
metotlarin gelismesiyle dokiim gibi geleneksel metotlarin modifikasyonunun yani
sira toz metaliirjisi gibi yeni yontemlerin kullanimi da giderek artmistir. Toz
metaliirjisi yontemiyle iiretilmis malzemelerin bircogunu diger geleneksel metotlarla
iretmek hemen hemen imkansiz ya da cok giictiir. Ancak kullanilan mekanik
alasimlama (MA) ve sonrasi islemler sayesinde teknolojik olarak ¢ok 6nemli olan

yeni malzeme tiirlerinin tiretimleri gerceklestirilmistir [7].

Mekanik alasimlama c¢arpisan bilyelerin arasinda kalan toz partikiillerinin
katmanlagmasi, parcalanmasi, yeniden deforme olmasi, soguk kaynamasi ve
partikiillerin kisa mesafelere diflizyonu gibi islemlerin tekrarlanarak gerceklestigi
karmagik bir toz iiretim metodudur. 1966 yilinda J. S. Benjamin tarafindan
gelistirilen mekanik alasimlama, oksit ya da karbiirlerle gliclendirilmis alasimlarin

tiretilmesinde kullanilir [1,2].

Mekanik alagimlama yontemi farkli degirmen (yatay titresimli, atritér vb.) ve farkh
bilyeler (seramik, metal ve tiirevleri) kullanilarak gerceklestirilen yiiksek enerjili bir
kuru ogiitme teknigi olarak adlandirilir [8]. Mekanik alagimlama yontemiyle
tiretilmis kompozit malzemelerin birgogu ergime noktalaria yakin sicakliklara kadar
dayanimlarin1 koruyabilmektedirler [9]. Ayrica korozyon direnci ve asinmaya karsi

dayanimlari da bilinen alagimlardan daha iyidir [10-11].



Genellikle, karistirma veya oOglitme islemi, farkli boyutlara sahip tozlarla
gerceklestirilir ve bdylece malzemelerin sinterleme ve presleme kabiliyetleri artirilir.
Ogiitme islemi bir islem kontrol kimyasali (IKK) ilavesi ile veya ilave olmaksizin
hemen her sisteme uygulanabilir. Ancak segilen sisteme bagli olarak karistiricinin
tirii Onemlidir. Endiistride yaygin olarak V tipi veya eksantrik karigtiricilar
kullanilirken karigtirma sirasinda tane boyutu inceltilmesi, 6n alasimlama ve
homojenizasyon gerekiyorsa yiiksek hizli degirmenler kullanilir. MA islemi
yapilirken kullanilacak parametrelerin etkinligi ve birbiri ile iliskileri oldukca
onemlidir. MA’nin yapildigt kabin doluluk orani, bilye toz orani, 6giitme siiresi,
oglitme hizi ve kullanilan atmosfer gibi pek ¢ok etkenin optimizasyonu c¢ok
onemlidir. Malzemede elde edilmek istenilen 6zelliklere gore farkli islem kontrol

kimyasallar1 veya atmosfer kullanim1 da MA islemi sirasinda s6z konusudur.

MA sonrast elde edilen tozlar farklt metotlar kullanilarak sekillendirilirler. Arzu
edilen alagimlama isleminin ardindan malzemeler presleme islemine (tek yonli
presleme, c¢ift yonlii presleme, sicak presleme vb.) tabi tutularak sekillendirilir.
Sekillendirme igleminden sonra sinterleme islemine tabi tutulurlar. Bu asamada
yapilan sinterlemenin pek c¢ok amaci vardir. Taneler arast baglarin olugmasi,
yogunlugun artmasi, gézeneklerin azalmasi ve bazen de ilave olarak kullanilan
IKK’nin biinyeden uzaklastirilmasi bunlardan birkagidir. Ozelliklerin iyilestirilmesi
icin presleme sonrasi sinterleme agik atmosferde yapilabilecegi gibi malzemelerin
ozelliklerine bagl olarak koruyucu atmosfer de kullanilabilir. Bu islem icin argon,

azot, hidrojen ve oksijen gibi farkli gazlar kullanilabilir [7].

Bu calismada, Al matrisli Al,O3 pargacik takviyeli kompozitler Mekanik Alagimlama
yontemiyle {iretilmistir. Farkli oranlardaki pargacik takviyesinin ve parcacik
boyutunun kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel Ozelliklerine etkisi
arastiritlmistir. Bunun yani sira, iiretilen MMK’lerde farkli deney sartlarinda kuru
asinma deneyleri yapilmistir. Asinmis ylizeylerde olusan mekanizmalar1 belirlemek
icin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelemeleri ve zimparalanmisg

yiizeylerin EDAX (Noktasal) analizleri yapilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Gliniimliz metal malzemelerinin bir¢ok ozellikleri gelisen teknolojinin ihtiyacina
cevap veremeyince, daha listiin 6zelliklere sahip kompozit malzemeler iiretilmeye
baslanmis ve bu konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir. Kompozit malzemeler
klasik malzemelere gore ¢ok daha hafif ve saglamdirlar. Yapilan calismalar
neticesinde, bu malzemelerin mekanik, kimyasal ve elektrik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi miimkiin olmustur. Kompozit malzemeler yaygin sekilde havacilik,
deniz tasitlari, otomotiv, insaat, askeri ve uzay teknolojisi alanlarinda

kullanilmaktadir [12, 13].

Metal matrisli kompozitler (MMK)’in 6zelliklerini iyilestirmek i¢in metal matris
icerisine giiclii seramik takviye elemanlar1 eklenmektedir. En yaygin kullanilan
takviye elemanlar1 SiC, Al,Os3 ve TiC fiberleri ve partikiilleridir. Metallerin siineklik
ve toklugu, seramiklerin yliksek mukavemet ve yiiksek elastikiyet modiilii 6zellikleri
ile birlestirilmeleri neticesinde son derece onemli miithendislik malzemeleri ortaya

cikmaktadir [14, 15].

2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler ve Ozellikleri

Hafif, mukavemetli ve rijit malzemelere olan gereksinim metal matrisli kompozitlere
olan ilgiyi artirmakta ve teknolojik gelismelerle birlikte biiyiik 6lgekte MMK
kullanimi1 da artmaktadir. MMK’lerde aliiminyum, magnezyum, titanyum ve bunlarin
alagimlar1 ile bazi siiper alasimlar matris malzemesi olarak kullanilirken, siirekli
fiber, kisa fiber, wisker veya partikiil seklinde iiretilen, 6rnegin bor, karbon, silisyum
karbiir ve aliimina gibi seramikler veya celik, tungsten gibi bazi teller takviye olarak
kullanilmaktadir. MMK’lerde kompozit 6zellikleri, katki ve matris alasimlarinin

Ozelliklerine ve mikro yap1 6zellikleri gibi ¢esitli etkenlere baghdir.

Metal matrisli kompozitler, yiiksek elastik modiilii, yiksek akma ve c¢ekme
dayanimlar1 gibi mekanik ozellikleri yiiksek sicaklik sartlarinda da korunurken,

goreceli diisiik yogunluk ve 1s1l genlesme katsayisi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletimi gibi



istenilen sekilde ayarlanabilen fiziksel 6zelliklerinin yaninda miikemmel siirtiinme
davranigi ve asinma direnci gibi tribolojik o6zellikleri ile soniimleme yetenegi ve

cevresel etkilere direng gibi 6zgiin niteliklere sahiptir.

MMK ’lerin mekanik 6zelliklerini metal matrisin cinsi, takviye malzemesinin cinsi,
boyutu, boyut dagilimi, miktari, tiniform dagilmasi, kompozitin liretim yontemi ve
islem parametreleri, mikro yapi1 i¢inde olusan fazlar, matris ile katkinin uyumlulugu,
ek olarak termomekanik ve 1s1l isleme tabi tutulmasi gibi bir¢ok etken MMK ’lerin

ozelliklerinin belirlenmesinde rol oynar.

Stirekli fiber katkili MMK’lerin ¢esitli uygulama alanlar1 ve bunlara uygun fiber,
matris malzemesi ve iiretim metotlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Yiiksek maliyetli
stirekli fiber katkili MMK’ler yliksek mukavemet ve 1s1 direnci gerektiren ancak
maliyetin 6nemli olmadig1 veya kaginilmaz olarak katlanildigi alanlarda (havacilik
ve uzay endiistrisi ile enerji sektoriinde Ozellikle niikleer santrallerde) uygulama

olanagi bulmaktadir.

Cizelge 2.1. Kullanilan matris ve takviye sistemine gore bazi metal matrisli
kompozitlerin potansiyel uygulama alanlar1 [4].

Aliiminyum-a-Al,O;,
Altiminyum-SiC/Al,O;

silindir gomlekleri, biyel
kollar1

Kompozit Tiirii Uygulama Alanlari Baz1 Ayirt Edici Ozellikleri

Aliiminyum-Grafit Yataklar Daha ucuz, daha hafif, kendi kendine
yaglama, Cu, Pb, Sn, Zn tasarrufu

Aliiminyum-Grafit, Otomobil pistonlar1, | Asinma direnci, soguk c¢alistirma,

daha hafif, yakit tasarrufu, gelismis
etkinlik

Bakir-Grafit

Kaymali elektriksel

kontaklar

Miikkemmel
ozelligi

iletkenlik, yapismama

Aliiminyum-SiC

Turbosarj pervaneleri

Yiiksek sicaklik kullanimi

Aliiminyum- Cam veya Karbon
mikrobalonlari

Turbosarj pervaneleri

Ultra hafif malzemeler

Magnezyum-Karbon fiber

Uzay vyapilarn igin boru
seklindeki kompozitler

Sifir 1s11 genlesme, yiiksek sicaklik
mukavemeti, iyi 0zgiil mukavemet
ve modiil

Aliiminyum-Zirkon, Kesici takimlar, makine | Sert, abrasiv asinma  direncli
Aliiminyum-SiC, Aliminyum- | Ortiileri, pervaneler malzemeler

silika

Aliiminyum-Komiir, Diisiik maliyetli ve disiik | Sert, abrasiv  asinma  direngli
Aliiminyum-Kil enerjili malzemeler malzemeler




2.1.1. Matris malzemesi ve ozellikleri

Kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemesi diisiik yogunluklu, iyi
tokluk ve oOzelliklere sahip olan hafif metaller ve alasimlardir. Bu hafif metal
alasgimlar1 dayanim ve 0zgiil agirlik oranlarinin iyi olmasi nedeniyle hafif yapi
tasarimlarinda tercih edilmektedirler. Atmosfere karsi korozyon dayaniminin da ¢ok
yiiksek olmasi diger karakteristik 6zelliklerinden biridir. Genellikle metal matrisli
kompozit malzemelerin iiretiminde Al, Mg, Zn, Cu, Ti ve Ni gibi malzemeler ve
bunlarin alagimlart matris olarak kullanilirken; silisyum karbiir (SiC), bor (B), grafit,
aliminyum oksit (Al,0O3), wolfram (W) ve molibden (Mo) gibi degisik siirekli, kilcal
kristalli veya parcacikli elyaflar takviye elemanm olarak kullanilmaktadir. Ancak

matris olarak yaygin bir sekilde kullanilan Al, Ti, Mg ve bunlarin alagimlaridir.

Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar

Al ve aliminyum alasimlari MMK’ler igerisinde en fazla pazar payma sahip

malzeme gruplarini teskil etmektedir [16]. Bunlarin etkin kullanim sebebi;

a.  Dayanim/6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi,
b.  Elektrik iletkenligi/6zgiil agirliginin yiiksek olmasi,
c.  Atmosfere ve diger ortamlara karsi yliksek korozyon direncine sahip

bulunmasindan kaynaklanmaktadir [4].

Aliiminyum matrisli kompozitler (AMK), literatiirde; parcacik takviyeli, wisker veya
stireksiz fiber takviyeli ve siirekli takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler olarak

ele alinmaktadirlar.

Parcacik takviyeli MMK malzemelerin siirtinme davranislart hakkinda da detayh
aragtirmalar  yapilmustir.  Ozellikle otomobil motor pistonlarinda, siirtiinme
katsayisinin yliksek olmasinin yakit tiiketimini artiracagi ifade edilmektedir [17].
Aragtirmacilarin  bliylik kismi, metallere ilave edilen seramik pargaciklarinin

siirtinme katsayisini 6nemli Olgiide diisiirdiiglinii tespit ederken, ¢ok az sayidaki



arastirmact bunun tersini savunmustur [18, 19]. Saf aliminyumun 6nemli fiziksel

ozellikleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Saf aliminyumun 6nemli fiziksel 6zellikleri [4].

Fiziksel Ozellikler Degerler
Ozgiil agirlig (g/cm’) 2,78
Ergime sicakligi (°C) 660
Elastik modiilii (GPa) 66
Isil genlesme katsayis1 (1/K) 24.10°
Is1 iletim katsayis1 (W/°K) 230

2.1.2. Takviye elemani ve ozellikleri

Kompozit malzemedeki bilesenlerden biri “Takviye Edici” faz olarak tanimlanir.
Matris malzemesinin 0Ozelliklerini yiikseltir ve 1iyilestirir. Genellikle takviye

malzemeleri matris malzemesinden daha sert, mukavemetli ve rijittir.

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri takviye elemanlarinin sekilleri ve boyutlarinin bir
fonksiyonudur. Fiberler ve partikiiller olmak iizere iki temel takviye elemani grubu

bulunmaktadir.

Partikiil takviye elemanlar1 malzeme iginde her yonde yaklasik olarak esit boyutlara
sahiptirler. Takviye elemanlar1 kiiresel, kiibik, diizlemsel, tek tip ve farkli tip
geometrilerde olabilir. Partikiillerin malzeme igerisindeki dizilisleri, rastgele veya
yonlendirilmis olabilmektedir. Yonlendirilmis partikiil takviyesi ile belirli yonlerde

giiclendirme, 6zel zorlanmalara karsi 6zel tasarimlar yapilabilirken, ¢ok 6zellikli

olmayan uygulamalar i¢in rastgele dagilim s6z konusu olabilmektedir.

karisimina sahiptirler. Bununla birlikte basta siirekli fiber ve iiretim maliyeti olmak

lizere bu sistemlerin maliyeti oldukca yiiksektir [20].



Cizelge 2.3. Kompozitlerde kullanilan 6nemli takviye elemanlarinin 6zellikleri [21]

iki ekme
Fiber Tipi Cap | Yogunluk Ell\?[i)t(lili(ill)i’iet Dgyanlml
(nm) (kg/m”) (GPa) (GPa)
Saffil (3-Aliimina) 3 3300 300 2,0
FP (o-Aliimina) 20 3950 380 1,7
Silisyum Karbiir 13 3200 390 2,0
Boron 100-200 2600 390 34
SiC Kapli Boron 100-200 2600 400 2,9
Y. Modiillii Karbon 8 1950 358 2,2
Y. Dayanimli Karbon 6,8 1800 235 2,6

Aliiminyum Oksit

Aliimina, krond minareli seklinde bulunur. Aliminyum oksit “aliimina” elyaflar;
prensip olarak metal matrisli kompozit malzemeler i¢in kullanilir. Molar agirlig

101,94 ve yogunlugu 3,986g/cm” tiir.

Aliimina cesitli formlarda bulunur. Bu formlardan o-Al,O; en yogun ve kararli
olanmidir. Du Pont tarafindan iiretilen ve ticari ismi FP olan a-aliimina, ortalama 20
um capinda siirekli olarak elde edilir. Bu ¢ok kristalli elyaflar, % 99 saf aliiminyum
oksitten olusur ve yaklasik 900-1000 °C’ye kadar dayanimini korur [6, 22].

Aliiminyum oksidin diger bir formu ise whisker’dir. Buda a-aliiminanin ¢ok kiiciik
uzatilmig kristalimsi sekli olup diizgiin bir diizeye sahiptir. Yaklasik 1650°C
sicakliga 2 saat siire ile dayanabilmektedir. Bu sartlar seramik sinterleme ve metal
dokiimii saglamak icin yeterlidir. Vista Kimyasal A.S. tarafindan ¢ap1 0,5 pm den 30

um ye kadar boy/cap orani 3 ile 10 olan whisker iiretilmistir.



2.2. Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlamanin saglamis oldugu avantajlar neticesinde son yillarda kullanim
alan1 oldukg¢a genislemistir. MA genellikle homojen dagilimli 1s11 veya kimyasal
islemlere bagvurmadan gergeklestirilen, bir katt hal reaksiyonudur. Klasik
alasimlama islemleri sirasinda karsilasilan ergime problemleri, heterojenlik ve
islemler sirasinda meydana gelen istenmeyen reaksiyonlar MA ile ortadan
kaldirilabilir. Ayn1 zamanda ekonomik ve uygulama alaninin genis olmasi biiyiik
avantajlar saglar. Bunlarin basinda modern ve birbiri ile karisamaz elementlerin
karigtirilabilmesi gelir. Mekanik alasimlama, tozlarin paslanmaz c¢elik kazanlarda
sertlestirilmis ¢elik bilyeler veya tungsten bilyeler ile istenilen siirelerde ogiitiilerek
ve karigtirarak yapilan bir alasimlama islemidir. Oksitlenmeye kars1 6glitme sirasinda
genellikle argon gazi kullanilir. Eger nitriirleme gibi bir islem de varsa atmosfer
olarak azot kullanilabilir. Eger kullanilan tozlar yumusak ise, IKK olarak %1-2
hacim oraninda stearik asit ilavesi gerekebilir. Uretilecek tozun miktarina, toz
boyutuna ve daha bir¢cok parametreye gore liretilmis degisik amacli MA degirmenleri

vardir [8,23].

MA’nin tarthi gelisimi gézden gecirildiginde, ihtiyaglarin karsilanmasiyla
teknolojinin paralel bir gelisim gosterdigi gozlenmistir. 1966 yilinda John
BENJAMIN ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bir yontemdir. MA sayesinde
yiiksek sicaklik dayanimli oksit pargaciklariyla takviye edilmis Ni bazli siiper
alagimlar iretilmistir. Uygulama sonrasinda elde edilen malzemelerle gaz tlirbinleri
icinde arzu edilen ozelliklerin saglanmas1 amacglanmistir. Ayni ekip, 1970’1lerde farkh
denemeler sonucunda bilyeli 6giitme teknigi ile en uygun sonuglari almislardir.
Ciinkii bu metot sayesinde partikiillerin yiiksek deformasyonundan dolay: kirilmasi
ve tekrar soguk kaynaklanmasi isleminin ardisikligi, ince partikiillerin iiretilmesine
imkan vermektedir. MA yoOnteminin gelismesiyle birlikte kullanim alanlar
yayginlagmistir. En basta bu gelismenin 6ncii sektorleri havacilik sanayi ve otomotiv

endiistrisi olmustur [24].
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Mekanik alagimlama alisilagelmis metotlarin aksine tamamen bir kati-hal islemi olup
sert refrakter oksit partikiillerinin yumusak matris icerisinde homojen bir sekilde
dagilimimi saglamakta ve Al, Ti gibi reaktif elementlerin alasgiminda bulunmasina
miisaade etmektedir. Alasimlama i¢in degirmene konan metal tozlar yiiksek hizda
carpisan bilyelerin arasinda kalarak birbirine kaynamakta, kirilmakta ve tekrar
kaynayarak refrakter oksit partikiillerinin matris igerisinde homojen dagilimi
saglanmaktadir. Bu malzemeler yiiksek sicaklik performansini artirmak i¢in 6zellikle
uzay sanayi ve gaz tlirbini uygulamalari i¢in gelistirilmis olmalarina ragmen oldukca

yaygin bir kullanim alan1 bulmuglardir [25,26].

2.2.1. Mekanik alasimlamanin avantajlar

Mekanik alagimlama yontemi, deneysel ve liretim siiregleri olarak tiim ikili, ti¢li ve
coklu sistemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu ylizden MA teknigi iiretim ve
ticari anlamda cesitli avantajlar sunmaktadir [24]. Bu avantajlar su sekilde

siralanabilir;

— MA islemi, bir kati hal islemi olmasindan dolayi, normal ergitme
teknikleriyle iiretilmesi zor ve/veya olanaksiz olan elementlerin (WC-Co gibi)
iiretilebilmesi,

— Birbiri i¢inde sivi fazda (Cu-Pb) veya kati fazda (Fe-Cu) ¢dziinmeyen
elementlerin alasgimlanmast,

— Oldukga farkli ergime sicaklifina sahip malzemelerden intermetaliklerin
iiretilebilmesi,

— Kati-sivi-gaz seklinde alagimlama sirasinda oksit, nitriir ve karbiirlerin
takviye edilebilmesi,

— MA ile elde edilen tozlarin yapisinda tamamen homojenlik saglanabilmesi,

- Korozyon ve asinma direnci yiiksek, termal kararliligi gelismis uygun
malzeme tiretilebilmesi,

— Bir seferde oldukg¢a fazla miktarda tozun tiretilebilmesi ve alasimlanmast,

— Sinterleme ile birlikte kritik sicakliklarda 1s1l islem imkan1 saglanmasi,

- Nano kristalli malzemelerin tiretimine elverislilik,
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Istenilen reaksiyonlar1 olusturmasi veya hizlandirmasi,
Presleme ve sinterleme islemleriyle %100’e yakin yogunlukta parca

uretilmesi.

2.2.2. Mekanik alasimlama islemi

MA islemi genellikle homojen dagilima sahip, kontrollii ve olduk¢a ince tozlardan
olusan cogunlukla bir kati hal reaksiyonu seklinde gergeklesen kuru ve yiiksek
enerjili 6glitme islemidir [27]. MA islemi sirasinda tozun ortalama boyutu, boyutsal
dagilimi, sekli ve diger yapisal 6zellikleri islem sirasinda kontrol edilir. MA islemleri
genellikle klasik yontemlerin, kimyasal reaksiyonlarin veya ingot metaliirjisi gibi
metotlarin kullaniminin yetersiz oldugu noktalarda oldukga iyi sonuglar verir. MA
yontemi ile biri siinek, digeri gevrek iki farkli malzemenin kirilma, kaynaklanma
esasina dayali ardisik tekrarlar seklinde homojen ve ince bir yapisal biitlinliik

saglamasi amaglanmistir.

Olusturulacak alasim icerisinde metal ya da metal olmayan malzemelerin oranlari
belirlenir ve yliksek enerjili degirmene (degirmen tipi farkli olabilir) sarj edilir.
Mekanik olarak alasimlanacak tozlar1 ve onlarin deformasyon karakteristikleri

sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Bilye-Toz-Bilye
Carpismasi

A Metah

B Metah

%,

Intermetalik O

20pm
Baslangic Tozlan

Daglun — e x\* ;

—_
— D

— B3

| — -
20pm 0.5um

Carpisma Sonrasi Tozlar

0.5um

Sekil 2.1. Baslangig tozlar1 ve alagimlamaya bagli olarak deformasyon tavirlar
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Yiiksek enerjili 6glitme sirasinda, bilyeler birbirine ¢arpar ve ¢arpmanin etkisi ile
bilyeler arasinda kalan tozlar ezilir ve ayn1 zamanda sert oksit partikiilleri daha
kiiciik parcalar halinde kirilarak yumusak matris icerisine gomiiliir. Sekil 2.2°de

bilyelerin ¢arpismasi sonucu ezilen ve birbirine kaynayan tozlar goriilmektedir.

Sekil 2.2. MA sirasinda Bilye-Toz-Bilye carpigsmasi [24]

2.2.3. Mekanik alasimlamada kullanilan 6giitiicii tiirleri

MA’nin 6nemli bir kismini teskil eden 6glitme islemi, tane boyutunu kiiciiltme,
harmanlama ve alasimlama gibi evreleri kapsar. Bu asamalarda amaca yonelik ¢ok
cesitli ogiitiiciiler kullanilir. Ogiitiiciiler ve/veya degirmenler kapasiteleriyle, 6giitme

verimlilikleriyle, sogutma ve 1sitma gibi ek iiniteleriyle farklilik gosterirler.

SPEX tipi calkalayict degirmenler bir kerede yaklasik 10-20 gr arasinda toz
ogiitebilen laboratuar caligmalar1 amaci ile kullanilmaktadirlar. Sahip olduklari
hazne, tozu ve 6gilitme bilyelerini tutar ve dakikada birka¢ bin defa ileri-geri ve saga-
sola hareket ile c¢alisir. Haznenin her bir salinimiyla bilyeler tozlara carpar ve
haznedeki tozu hem oOgiitiir hem de kanstirir. Bilyelerin vurus kuvveti anormal
bliytiktiir. Bu yiizden, bu degirmenler yiiksek enerjili tiir olarak diisliniilebilir. En son
tasarlanan degirmenler, Ogiitiilen miktar1 artirmak igin tozu eszamanli olarak iki
haznede 6giitme imkanina sahiptirler. SPEX tiirii degirmenlerin yiiksek enerjisinden

kaynaklanan sicaklik artisi ve koruyucu atmosfer karsilasilan temel problemlerdir.
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Bu tip MA cihazlarinin yeni tiplerinde 6glitme zamanini uzatmak icin basingh
sogutma kullanilmaktadir. Resim 2.1’de SPEX degirmen ve 0gilitme kabi, kapak,

conta ve bilyelerden olusan 6giitme seti goriinmektedir.

MA deneylerini yapmak icin diger bir 6giitiicii de “planetery” bilyeli degirmendir
(Resim 2.2). Bu degirmende birka¢ yiiz gram toz bir defada oOgiitiilebilir. Bu
degirmenler haznelerinin gezegen gibi hareket etmesinden dolay1 “planetery” ismini
alirlar. Bunlar donen bir destek diski lizerine yerlestirilirler ve kendi eksenleri
etrafindaki hareketlerini, 6zel bir mekanizmadan alirlar. Kendi eksenleri etrafinda
donen hazneler tarafindan olusan merkezkag¢ kuvveti ve donen destek disk tarafindan
olusturulan ilave kuvvetle beraber, hazne i¢inde &giitilen malzeme ve oglitme
bilyelerine etki ederler. Hazne ve destek diski zit yonlerde dondiigii i¢in merkezkag
kuvvetler siras1 ile benzer ve zit yonde etkir. Bu 6giitme, bilyelerinin haznenin i¢
duvarlarindan asagiya dogru kaymasina neden olur. Siirtlinme etkisi, Ogiitiilen
malzeme ve 6gilitme bilyelerinin serbest kalip hazne igerisinde, serbest dolagmasi ve
kars1 duvara ¢arpmasiyla devam eder. Bu tiir degirmendeki bilyelerin dogrusal hizi,
SPEX degirmenlerinkinden daha fazla olsa bile, vurus frekansi, SPEX
degirmenlerinde ¢ok daha fazladir. Bu yiizden, SPEX degirmenlere gore daha diisiik

enerjili degirmenler olarak diisiiniilebilir.

Resim 2.1. SPEX tipi karistirict (a) SPEX bilyeli degirmen, (b) SPEX 8000 tipi
karistiricinin; 6giitme kabi, kapak, conta ve bilyelerden olusan 6gilitme

seti [24]
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Resim 2.2. Planeter tipi bilyeli degirmen [24]

Bir diger MA degirmeni ¢esidi olan atritor, igerisinde bir seri karistiricilar bulunan
dikey bir silindirden olusur. Biri digerine dik yerlestirilen karistiricilar, kazan
igerisindeki bilyelere enerji verir. Bilyelerin kazan (tank, hazne) duvanyla,
birbirleriyle ve karistirict mil arasindaki ¢arpismalariyla toz boyutunun kii¢iilmesine
neden olur. Giiglii bir motor karistiriciy1 gevirir ve bu ¢evrilen karistirict da sabit
silindir igerisindeki ¢elik bilyeleri ve tozlar1 hareket ettirir. Atritorler, igerisinde bir
seferde ¢cok miktarda tozun (0,1 kg’dan 40 kg’a kadar) dgiitiilebildigi degirmenlerdir
(Resim 2.3). MA islemini farkli atmosferlerde yapmak miimkiindiir. Ayni zamanda,
dis kazan etrafinda dolasan sogutma sivist yardimi ile iglem sirasinda sicakligin

kontroli mumkiinddr.

Resim 2.3. Atritor Tipi (dikey) Bilyeli Degirmen [24]
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Ogiitme tankinin paslanmaz gelik, aliiminyum oksit, silisyum karbiir, silisyum nitriir,

zirkon, lastik ve politiretanla kapli paslanmaz celikten olanlar1 da mevcuttur.

2.2.4. Mekanik alasimlamada etkin parametreler

Mekanik alagimlama kompleks karmasik bir islemdir. Bu yiizden istenilen iiriin
fazin1 veya mikro yapiy1 elde etmek i¢in bazi degiskenlerin optimizasyonunu gerekir.

Tozun son igerigini etkileyen 6nemli parametrelerden bazilar1 sunlardir:

— Degirmen tipi

— Ogiitme kazan (tanki, kab1 vb.)

— Ogiitme hiz1

- Ogiitme zamani

— Ogiitiicii malzemesi (bilyelerin) tipi ve boyutu
— Bilye-toz agirlik orani

— Kabin doldurma miktari

- Ogiitme atmosferi

— Ogiitme sicaklig

- Islem kontrol kimyasali (IKK)’dur.

Biitiin bu degiskenler birbirinden tamamen bagimsiz degildirler. Ornegin, optimum
Oglitme zamani degirmen tipine, 6giitme elemaninin boyutuna, 6giitme sicakligina,
bilyelerin tozla agirlik oranina vb. baghdir. Malzemelerinin boyutu, 6giitme sicakligi,
bilye toz orani vs. gibi parametrelerde biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu parametreler

ve alagimlamaya etkileri asagida agiklanmustir.

Degirmen tipi

Mekanik alagimlama yapmak igin ¢esitli tiirde degirmenler kullanilmaktadir. Bu
degirmenler; kapasitelerini, islem hizlarin1 ve 6giitme sicakligini degistirerek islemi
kontrol etme ve tozlarin kirlenmesini azaltma kabiliyetlerine gore farklilik gosterir.

Toz ¢esidine, tozun miktarina ve gerekli olan son igerigine bagli olarak, uygun bir
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degirmen segilebilir. Ozellikle, iiretilecek tozun oksitlenme karakteristi§ine bagl
olarak kullanilacak olan atmosferin se¢imi ¢ok Onemlidir. Genellikle, SPEX tiirii
karigtiric1 degirmenler fazla miktarda alasimlanmis toz iiretiminde kullanilirlar.
Bundan baska, ticari ve farkli amaclara yonelik degisik tasarimli de§irmenlerde

bulunmaktadir [28].

Ogiitme kazam

Ogiitme kazani, MA uygulanacak malzeme igin Onemlidir. Ciinkii &giitme
elemaninin haznenin i¢ duvarlarina ¢arpmasindan dolay1 bir kisim malzeme kopup
tozun igerisine karisabilir. Bu, tozu kirletebilir veya kimyasal bilesimini
degistirebilir. Sertlestirilmis c¢elik, takim ¢eligi, sertlestirilmis kromlu celik,
temperlenmis c¢elik, paslanmaz celik, WC-Co celik [29] ve rulman celigi 6giitme
haznesi yapiminda en ¢ok kullanilan malzeme tiirlerindendir. Etkilesim durumuna
bagli olarak kaplama yapilmis kazanlarda kullanilmaktadir. Kazanin seg¢imi

alagimlanacak malzeme tiiriine gore degisebilir.

Ogiitme hizi

Mekanik alasimlama isleminde en 6nemli etkenlerden biri 6glitme hizidir. Degirmen
donme hiz1 arttikca toza aktarilan enerjinin daha fazla olacagi aciktir. Ancak,
degirmen tasarimina bagl olarak ulasilabilecek maksimum hizda, belirli sinirlamalar
vardir. Ornegin, geleneksel bilyeli degirmenlerde artan dénme hizina paralel olarak
bilyeler haznenin i¢ duvarina yapisir ve darbe kuvveti olusturmak igin asagi
diismezler. Bu ylizden, kullanilan maksimum hiz kritik hizdan biraz az olmalidir ki,
bilyeler etkin bi¢imde carpisma enerjisi olusturmak icin tepe yiikseklikten asagiya

diisebilsinler veya carpisma siireci etkin olabilsin [24].

Maksimum hiza diger bir sinirlama da yiliksek hizlarda haznenin sicakliginin yiiksek
degerlere ulagmasidir. Ayrica, olusan yiiksek sicaklik tozu kirletebilir. Farkli tiir

degirmenlerde erisilen maksimum sicakliklar birbirinden c¢ok farklidir. Isinin
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olumsuz yonde etkiledigi sistemlerde sogutma sivist olarak sistemin tiiriine baglh

olarak gaz veya sivi kullanilabilir.

Ogiitme zamani

Ogiitme zamani en o&nemli parametredir. Normalde zaman, toz pargaciklari
arasindaki kirilma ve soguk kaynaklanmanin sabit duruma eristigi an olarak secilir.
Kullanilan sistemin hizi arttik¢a toz boyutu daha kisa siirede kiigiiliir ve homojen bir
dagilim elde edilir (Sekil 2.3). Gerekli MA/6giitme zamani kullanilan degirmen
tipine, 6giitme yogunluguna, bilye-toz oranina ve ogiitme sicakligina bagl olarak
degisir. Bu zamanlar, yukaridaki parametrelerin her bir kombinasyonu i¢in ve her
0zel toz sistemi icin belirlenmelidir. Fakat toz gere§inden fazla ogitiiliirse
kirlenmenin artacagi ve bazi istenmeyen fazlarin olusacagi bilinmelidir [30]. Bu

yiizden tozun sadece gerekli miktarda 6giitiilmesi ve daha fazla ¢giitlilmemesi istenir.

Parcacil Boyutu (umn)

O gittme Siiresi (saat)

Sekil 2.3. Ogiitme sartlarinda kiigiik partikiillerin kaynaklanma egilimleri nedeni ile
bliyiik partikiiller olusturmasi ve sonra kirilarak kiiclik partikiillerin
olusumu [24]
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Osiitme malzemeleri

Genellikle 6giitme malzemeleri olarak sertlestirilmis celik, sertlestirilmis kromlu
celik, takim ¢eligi, termperlenmis ¢elik, paslanmaz ¢elik, WC-Co ve rulman ¢eligi
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda 6zel amacgl seramik esasli bilye kullanimi da
yaygindir. Bilyelerin, toz iizerine yeterli vurus kuvveti olusturabilmesi i¢in yeterli
bliytikliikte olmalar1 gerekmektedir. Karisan tozun fazla kirlenmesini 6nlemek amaci
ile O0giitme haznesinin ve Ogiitme elemaninin ayni malzemeden yapilmis olmasi
istenir. Kullanilan bilyeler tek tip olabilecegi gibi farkli boyutlara sahip bilyelerde
olabilir. Bu durumda bilyelerin ayni miktarda enerjiye sahip olmamast soz
konusudur. Bu islem sadece biiyiik bilye ¢apindan dolay1 tozlarin belirli bir boyutun
altina inmedigi durumlarda kullanilabilir. Farkli boyuttaki bilyelerin kullaniminin,
enerji miktarini artirabilecegi rapor edilmistir [31]. Bilyelerin se¢imi, genellikle

alagimlama yapilacak tozun yapisina ve kimyasal 6zelliklerine gore yapilmaktadir.

Bilye-Toz agirlik orani

Bilyelerin agirhiginin toz agirligina orani (BTO), bazen dolum orani olarak da
adlandirilir. Bu parametre, 6giitme isleminde 6nemli bir degiskendir. Bu birgok
arastirmaci tarafindan 1:1 gibi kiigiik degerlerden 220:1 gibi biiyiik degerlere kadar
cesitli oranlar kullanilmistir. Genelde, (BTO) 10:1 orant SPEX degirmen gibi kiigiik
kapasiteli degirmenlerde tozun oOgiitiilmesinde en ¢ok kullanilan orandir. Fakat
ogilitme biiylik kapasiteli, atritdr benzeri bir degirmende gerceklestirilirse, yiiksek bir
bilye-toz orani olan 50:1 ya da daha yiiksek 100:1 oranm1 da kullanilabilir. Bu oranin
artmasi elde edilen toplam enerjiye bagli olarak alasimlama zamanini azaltirken,

tozlarin kirlenmesi gibi olumsuz etkileri de hizlandirabilir.

Bilye-toz oran1 ne kadar yiiksek olursa gerekli zaman da o kadar kisa olur. Yiiksek
bilye-toz oraninda, bilyelerin agirlik oranindaki artistan dolayi, birim zamandaki
carpisma sayist artar ve sonug¢ olarak toz pargaciklara daha c¢ok enerji iletilir. Bu
yiizden alasimlama daha c¢abuk gerceklesir. Ornegin, bir toz karisimi SPEX

degirmende 10:1 oraninda 7 saat, 50:1 oraninda 2 saat ve 100:1 oraninda 1 saat
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ogitiildiigiinde elde edilmektedir. Yiiksek bilye toz orani, her birim zamanda
carpismalarin miktarin1 artirir ve sonugta daha fazla enerjiyi toz partikiillerine

transfer eder. Boylece alasimlama daha hizli olur [32].

Kazan doldurma miktar

Bilyelerin ve toz parcaciklarinin, 6&litme kabi iginde serbest¢e hareket etmesi igin
yeterli miktarda bir alanin olmasi, tozlarin {izerine etkiyen vurma kuvvetlerini artirir
bu da sonugcta toz pargaciklarinin alasimlanmasini hizlandirir. Bu yiizden, haznenin
toz ve bilyelerle doldurulma miktar1 6nemlidir. Bilyelerin ve tozun miktar1 ¢ok fazla
ise, Uretim hiz1 ¢ok yavaglar. Bilyelerin etrafta dolagsmasi icin yeterli bir alan yoktur
ve bu ylizden vurma enerjisi diigiiktiir. Kabin doluluk miktarinin az ise, enerji
artisindan kaynaklanan kirlenme sorunlar1 yasanabilir. Genelde haznenin %50’si bos

birakilmaktadir [24].

Odgiitme atmosferi

Ogiitme atmosferi esas olarak tozun kirlenmesine etki eder. Bu yiizden, dgiitme
sirasinda tankin, ya havasi bosaltilmalidir ya da argon ve helyum gibi asal gazlarla
doldurulmalidir. Yiiksek safliktaki argon oksitlenmeyi ve/veya tozun kirlenmesini
engellemek i¢in en yaygin kullanilan gazdir. Ayrica, oksitlenmenin genelde azot
atmosferinin varligi ile engellenecegi veya minimize edilecegi belirtilmistir. Azotun
metal tozlartyla etkilestigi ve sonug¢ olarak bazi sistemlerde Ogiitme esnasinda

kirlenmeyi engelleyemedigi gorilmiistiir.

Ozel amaglar icin dgiitme sirasinda farkli atmosferler de kullamlmistir. Nitriir
olusturmak i¢in azot ve amonyak yaygin olarak kullanilmaktadir [33]. Hidrojen

atmosferi ise hidrid tiretmek i¢in kullanilmistir [34].
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Islem kontrol kimyasallari

MA islemi, deformasyona bagli kaynaklanma ve kirilma seklinde gerceklesir.
Ozellikle siinek tozlarin kaynaklanma ve sivanma egilimi yiiksektir. Bu tozlarin
kirilmaya olan direnci, incelmeyi geciktirir. MA sirasinda ilave edilen kimyasallar
sayesinde kaynaklagmanin yani sira kirilma da etkin hale gelir. Kullanilan bu
kimyasallar; gaz, sivi ve kat1 halde olabilirler. Ilave edilen kimyasallar genellikle
kirilmay1 hizlandirirken, yag tiirevleri tozlar tarafindan emilebilir. Genelde, ilave
edilen miktar % 1,5 civarindadir. Ilave edilen kimyasal, yapi igerisinde siirekli olarak
kalabildigi gibi, islem sonrasi sinterleme gibi ilave islemler sirasinda biinyeden

atilabilir.

Kullanilan islem kontrol kimyasali, MA sonrasi elde edilecek tozun saflik derecesini
dogrudan etkiler. Bu etki olumsuz sonuglara neden olmuyorsa kimyasalin kullanimi
islem siiresini kisaltirken, toz boyutunun kii¢iilmesini hizlandirabilir. Aslinda,
kullanilan kimyasal, kompozisyonun bilesimini her ne kadar degistiriyorsa da islem

stiresini kisaltmasi kirlenme miktarini azaltmaktadir [35, 36].

Sicakligin etkisi

Ogiitme sicakligi, dgiitiilen tozun igeriginin kararlastirilmasinda bir diger 6nemli
parametredir. Uretilen son fazin, bir kati ¢dzelti, intermetalik, nanoyap: veya bir
amorf faz olmasinda, bagimsiz olarak alagim fazlarmin olusumunda difiizyon islemi
etkin oldugundan, 6glitme sicakliginin alasim sisteminde O6nemli bir etkiye sahip

oldugu sdylenebilir.

Genellikle MA islemleri malzemenin tiiriine bagh olarak oda sicakligina yakin
sicakliklarda yapilmaktadir. Genellikle bu sicaklifin sabit tutulmasinda kazan
cevresinde sogutucu gaz ya da sivilarin sirkiilasyonu saglanir. Aksi halde sicaklik
artiglar1 hem asir1 miktarda asinmalara hem de tozun kirlenmesine neden olabilir.
MA sirasinda ilave edilen IKK’larinda 1s1 artisin1 engelledigine dair bilgilerde

bulunmaktadir [8, 24].
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2.3. Metal Tozlarm Sinterlenmesi

Kalipta sikistirilmig toz kiitleyi ergime sicakliginin altinda 1sitilarak diflizyon yolu ile
kimyasal baglanmasin1 saglamak ve bdylece gozenek miktarimi diisiirme islemine
tozlarin sinterlenmesi denir [37]. Sikistirilarak soguk sekillendirilmis tozlar c¢ok
yilksek basinglarda sikistirilmamislarsa, ¢ok kirillgan olurlar. Hatta yiiksek
yogunlukta sikistirilmis cisimler dahi, uygulanan kiigiik gerilimlere dayanamazlar
[38]. Sinterleme sicakligi, tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3’1
veya 4/5’1 kadar alimir. Cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi ergime
derecesi diisiik olan metalin altinda tespit edilir. Sinterleme sicaklig1 yiikseldikce
sinterleme siiresi kisalir. Sinterleme siiresi uzun tutuldugunda sicaklig: diisiik tutmak

gerekir [37].

Sinterleme islemi esnasinda tozlarda, kimyasal degisme, boyutsal degisme, i¢
gerilimlerinin giderilmesi, toz degismeleri ve alagimlama gibi etkiler meydana

gelmektedir.

Sekil 2.4 mukavemetin ve diger 6zelliklerin sinterleme sicakligi ile nasil degistigini
gostermektedir. Sekildeki iletkenlik harig, egriler ii¢ boliimden olugmaktadir. Her
egrinin ilk boliimleri sinterleme sicaklifina gore ya sabit kalmakta ya da yavasca

artmaktadir [38].

Yoaunluk

Nukavemet

Elektrik
iletkenligi

Ozellikler

Siineklik

Sinterleme Sicakh@ (°C)

Sekil 2.4. Sinterleme sicakliginin toz metal pargalarin 6zellikleri lizerine etkisi [38]



22

Bunu, az miktarda sinterleme sicakliginin artmasiyla egrilerin 6zelliklerinin ¢ok hizl
degistigi, ikinci bolge takip ediyor. Ugiincii bolgede biitiin 6zelliklerin degerleri en
list seviyesine yaklastig1 goriiliiyor. Ozellikle ikinci sinterleme bolgesi cok dnemlidir.
Bu bolgede farkli sicakliklarda gozlenen oOzelliklerde c¢ok hizli degismeler
olmaktadir. Ornegin 6nemli bir boyutsal degisim olmadan mukavemette

hissedilebilir artis meydana gelmektedir [39].

Sinterleme isleminde, toz taneciklerindeki boyutsal degisimler sonucunda toz
ozelliklerinde de degisimler olur. Preslenmis toz pargalar sinterlendiginde yiiksek
mukavemet kazanirlar. Mukavemette ve diger ozelliklerde sinterleme sicakliginin

artmasiyla iyilesmeler goriiliir [40].

2.3.1. Sinterleme teorisi

Presleme isleminden sonra, kiiresel sekilli toz parcaciklari noktasal olarak temas
halindedirler. Sekil 2.5°de iki kiiresel parcacigin sinterleme profili verilmistir.
Sinterleme iglemi sirasinda, temas eden parcaciklar arasindaki baglar kuvvetlenir ve
kaynaklagmalar olusur. Sinterleme isleminde, pargaciklarda once bir boyun
bliylimesi ve ilerleyen sinterleme zamani ile gézeneklerde biiziilmeler olusur. Daha
sonra, gozenek kanallar kapanarak gozenekler kapali gézenek sekline doniisiirler.
Sekil 2.6’da sinterleme islemi sirasinda pargaciklar arasindaki baglarda ve

gozeneklerdeki degisimler sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.5. iki kiiresel par¢acigin sinterleme profili

X=boyun ¢ap1, D=kiire/pargacik ¢api, P=boyun yarigap1
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Sekil 2.6. Sinterleme basamaklarina gore gozenek yapisindaki degisim [41]

N

Sinterlemeyi etkileyen pek ¢ok faktér vardir (Toz boyutu, sicaklik, alasim
elementleri, ham yogunluk, sinterleme atmosferi vb.). Sinterleme mekanizmasinin
etkin olabilmesinde en 6nemli etken preslenecek ve sinterlenecek tozlarin yiizeyinde
oksit veya sinterlemeyi olumsuz etkileyecek tabakalarin olusmamasidir. Eger oksit
tabakalar1 olusmussa ve presleme sirasinda kirilmamigsa sinterleme hi¢ olmaz ya da

cok verimsiz gerceklesir.

Ancak, sinterleme sonras1 malzemenin mekanik ve tiim islevsel 6zelliklerine en etkin
sonu¢ parca igerisinde olusan bosluk ya da goézenek miktaridir. Her ne kadar bu
olusumlarda presleme basinct ve malzemenin Ozellikleri etkinse de, sinterleme
sonrast gozeneklilik miktar1 da ¢ok Onemlidir. Sinterleme sirasinda her ne kadar
ebatlarda degisiklik istenmese de, bosluklarin giderilmesi i¢in kati1 transfer
islemlerinin olmasi beklenir. Bunlar; hacimsel difiizyon, tane sinir1 difiizyonu,

plastik akis ve s1v1 akis1 seklindedir [7].

Sinterlemenin ileri agsamalarinda toz sinirlar1 kalkar ve tane biiyiimeye devam eder.
Ancak biiylimenin ileri sathalarinda gozenekler tamamen tane icerisine hapis olur.
Bu istenmeyen bir durumdur. Eger sinterlenen numunede gézenek sekli dairesel hal
almigsa sinterlemenin son asamasina erisildigi anlasilabilir. Bu son asamada, higbir

zaman % 100 yogunluk elde edilmez (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Son sinterleme devresinde bir gozenegin izole edilisi ve kapanmasi [41]

Sinterleme isleminde en Onemli parametrelerden biri de sinterleme atmosferidir.
Sinterleme icin gerekli atmosfer prensip olarak parcalarin ve firinin oksitlenmesini
onlemek, yilizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlagsan yaglayici gazlari disar
atmak ve demir karbon alagimlarinda oldugu gibi blok parganin bilesimini kontrol
etmek i¢in kullanilir. Endiistride, genellikle oksitlenmeyi minimuma indirmek igin

koruyucu atmosfer olarak Ar, H veya N gaz1 kullanilir [40].

2.4. Asinma

Diinyadaki hammadde ve enerji kaynaklarmin sinirli olusu, enerji ve malzeme
tasarrufu saglamaya yonelik yapilan ¢aligmalarin 6nemini arttirmaktadir. Bu ylizden
es calisan sistemlerde siirtinme ve asinmanin kontrol altina alinmasiyla ilgili

caligmalarin 6nemi de her gecen giin artmaktadir.

DIN normunda ‘“kullanilan malzemelerin yiizeylerinden, daha ¢ok mekanik olarak
etkileyen enerjiler ve mekanik etkenler ile kii¢iik parcaciklarin ayrilmasi sonucu
olusan istenmeyen sekil degisikligi” [42] olarak tarif edilen asinmanin, zamanla
yalniz bir malzeme kaybi sonucu istenmeyen sekil degisikliginden ibaret olmadigi,
hatta malzeme kayb1 olmaksizin olusan sekil degisikliginin de aginma kavrami igine
girdigi anlagilmistir [43]. Tam tersine bazi1 durumlarda kontrollii olarak malzeme
kaybinin faydali olacagi ve bu ylizden s6z konusu malzeme kaybinin asinma kavrami

icinde ele alinamayacagi vurgulanmaigtir.
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Yiizey bolgesindeki sekil degisikligi (plastik deformasyon), malzeme degisikligi
(stirtinme oksidasyonu) veya mekanik etkenlerle parca ayrilmasi da asinmanin

turlerindendir.

Asinma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 bir malzeme 6zelligi degil, bir tribolojik sistem
ozelligidir. Triboloji; birbiri tlizerine kuvvet uygulayarak birbirine gore hareket
halinde olan yiizeylerin ve bunlarla ilgili bilim ve teknigin adidir [43]. Bu sistem;
stirtlinme ¢ifti, yiikkleme ve hareket sekilleri ile ¢evre faktorlerinden olusan bir biitiin

halinde goz Oniine alinmas1 gereken bir sistemdir.

2.4.1. Asinma analizi

Asimmmanin belirlenmesinde, tribolojik sistemi meydana getiren temel unsurlarin
bilinmesi gerekmektedir. Bir tribolojik sistemde genel olarak bulunabilecek 6 temel

unsurdan hepsi veya bazilar1 aginma olayina istirak edebilir. Bu unsurlar sunlardir:

Temel siirtiinme elemani:

Fiziksel/kimyasal Ozellikleri ve durumu, ylizey yapisi, sekli tamamen belirli ve

asimast 6zel ilgi ile incelenen kati cisimdir.

Karsi stirtiinme elemani:

Kati cisim, s1v1 veya gaz olabilir. Karsi siirtiinme eleman ile temel siirtlinme elemani

bir “asinma ¢ifti” olustururlar.

Ara madde:

Temel siirtiinme elemani ile karsi siirtiinme eleman1 arasinda kati, sivi, gaz, buhar
veya bunlarin karisimi seklinde bir cisim bulunabilir. Mesela; ylizey arasina girmis
kum taneleri veya asinma esnasinda ylizeylerden kopan parcaciklar da ara madde

olarak diisiiniilebilir.
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g;evre.'

Asinma esnasinda, kullanilan malzemenin 6zelligine bagli olarak, asinma miktarinin

optimum degerde olabilmesi i¢in ortam sartlar1 uygun olmalidir.

Yiikleme:

Etki eden yiikiin (kuvvetin) biiytikligi, sekli (statik, dinamik, darbeli, titresimli vs.),

dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemeyi meydana getirir.

Hareket:

Temel siirtlinme elemaninin kargi siirtlinme elemanina gore izafi hareketinin cinsi
(kayma, yuvarlanma, ¢arpma vs.), biiyiikliigii, dogrultusu ile verilen bir etkendir.
Asmmanin meydana gelmesinde asinma miktarinin belirlenmesinde hareket siiresi
belirli bir unsurdur. Bu faktdrlerden birinin degismesi ayn1 zamanda diger faktorleri

de degistireceginden sistem tizerinde kompleks bir etki dogacaktir.

2.4.2. Asinma mekanizmalari

Asimmmanin meydana gelmesi ve siirekliligi i¢in gerekli faktorlerin tribolojik sistem
igcerisinde yaptig1 fiziksel ve kimyasal etkilerin iletilmesine gore alt1 ¢esit asinma
mekanizmasi vardir [44, 45]. Bunlar;

— Abrasiv aginma,

— Adhesiv aginma,

— Yorulma aginmast,

- Diflizyon asinmasi,

- Tribo-oksidasyon asinmasi,

- Erozyon ve Kavitasyon aginmasi.
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Asinma, hareketli makine pargalarinin Omiirlerini, performanslarini azaltan ve bu
pargalarin bozulmasina neden olan ¢ok dnemli bir faktordiir. Bu nedenle, ekonomik

acidan aginmanin neden oldugu kayiplar oldukca fazladir.

Abrasiv asinma

Abrasiv asinma; bir yiizeyin temas halinde bulundugu diger yiizeyden daha sert
oldugu durumlarda veya temas bolgesinde sert taneciklerin bulundugu durumlarda
meydana gelir. Abrasiv aginma, iki cisimli ve {i¢ cisimli olmak {izere iki sekilde
meydana gelir. ki cisimli abrasiv asinma, sert ve piiriizlii bir yiizeyin kendisinden
daha yumusak malzeme ile temas ettigi durumda, kuvvet ve basincin etkisi ile
yumusak malzeme ylizeyinde olusan ¢izilme ve kiigiik parcaciklarin kaldirilmasi
sureti ile meydana gelen deformasyondur. Toprak isleme aletleri, egeleme ve
zimparalama islemleri drnek olarak verilebilir. Ug elemanli abrasiv asinma ise, iki
ylizey arasinda kayma ve yuvarlanma hareketi yapabilen asindirici tanecigin,
ylizeyden malzeme kaldirmasidir. Abrasiv asinma mekanizmalar Sekil 2.8°de

sematik olarak gosterilmistir.

=  iats L
% %
a) c)

Sekil 2.8. Abrasiv asinma mekanizmalar1 a) ki elemanli abrazyon, b) Ug elemanli
abrazyon c¢) Erozyon [46]

Adhesiv asinma

Birbirleri ile temas halinde olan iki metalin ylizeylerinin, yiiksek basing ve meydana
gelen sicakligin yilikselmesi ile birlikte, metallerin yiizey kisimlarinda kaynaklanma

meydana gelir. Caligma sirasinda bu kaynaklar birbirinden ayrilirken, ylizeylerden
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ufak parcalar kopar. Bu sekilde meydana gelen asinma “Adhesiv”’ asinma olarak

adlandirilir [47].

En yaygin aginma tiirii olan adhesiv asinma, bir katt malzemenin digeri lizerinde
kaydiginda ya da ona kars1 baski yaptiginda meydana ¢ikar. Temas eden yiizeylerin
asinma egilimi, iki malzemenin yilizey atomlari arasinda mevcut olan ¢ekme
kuvvetlerinden kaynaklanir. Iki yiizey ister normal, ister tegetsel sekilde bir araya
getirilip ayrilirsa, bu cekici kuvvetler malzemeyi bir ylizeyden digerine ¢ekmeye
tesebbiis edecek sekilde etkir. Bu sekilde malzeme orijinal ylizeyinden

uzaklagtirildiginda, bir adhesiv aginma parcas1t meydana getirilmis olur [48].

Adhesiv asinma en ¢ok, benzer kristal kafes yapili malzemelerde goriiliir. Benzer
kristal kafes yapisina sahip metallerin hareket ve siirtiinmeleri nedeni ile sicakligin
artmastyla birlikte yiizeylerinde kaynama daha kolaydir. Buradaki kaynamadan
maksat malzemelerin yiiksek sicakliktan dolay: birbirleri ile bag olusturmalaridir.

Sekil 2.9°da adhesiv asinmadaki kaynak baginin olusumu goriilmektedir [49].

Dl

Sekil 2.9. Adhesiv asinmada olusan kaynak bagi [50] a) Temas etme b) Plastik
deformasyon c) Kaynama

Yorulma asinmasi

Yorulma aginmasi, silirtiinme sirasinda olusan gerilimlerin kirilmaya neden oldugu
asinmadir. Siinek malzemelerde yiizeysel kirilma asinmasi veya delaminasyon
meydana gelir. Sirtiinmenin  oldugu bolgelerde plakalar olusur. Gevrek

malzemelerde kirilmalar, yiiksek ¢ekme gerilimlerinin olustugu bolgelerde meydana
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gelir. Tribolojik zorlamalar genel olarak yiizeyde goriilen biiyiikliigii, zamana ve
konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma
asinmasi bir¢ok aginma prosesinde goriiliir. Malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu

ise, yiizeyden pargaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep

olur (Sekil 2.10).

Y orulma noktasi v
-

Surekli gegis veya
tekrarlanan yilkleme

A

~

Sekil 2.10. Yorulma aginmasinin sematik gosterimi [51]

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde, plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak c¢ok kiiciik bosluklar meydana gelir. Bu
bosluklarin zamanla ylizeye dogru ilerleyerek biiyiimesi, ylizeyde kiiciik ¢ukurlarin
olusmasina neden olur. Bu tiir asinma daha cok disli ¢arklarda, rulmanli yataklarda

ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir [52].

Difiizyon asinmasi

Diflizyon asinmasinda, ylizeylerin karsilikli ¢alismasi sirasinda olusan kimyasal
olaylar daha etkili olmaktadir. Karsilikl1 ¢alisan malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve
karsilikli malzemeyle olan birlesme egilimleri diflizyon asmmmasinin olusmasini
saglamaktadir. Karsilikli ¢alisan malzemelerin sertligi bu asinmada ¢ok fazla etkili
olmamaktadir. Malzemeler arasindaki metaliirjik iligki, asil asinma mekanizmasinin
bliytikliiglinii tayin etmektedir. Mekanizma daha ¢ok sicakliga baglidir ve bu sebeple
yiizeyler arasinda yiiksek basing ve yiiksek kayma hizlarinda daha fazla olmaktadir
[53].
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Tribo-oksidasyon asinmasi

Tribo-oksidasyon asinmasinda, ¢aligma ortami ile pargalarin yiizeyleri arasindaki
etkilesim onemli rol oynamaktadir. Tribo-oksidasyon asinmasinda, temas halindeki
yiizeyler ortamla reaksiyona girerler ve yiizeyde reaksiyon iiriinlerinden olusan bir
tabaka meydana gelir. Daha sonra temas noktasinda catlak olusur veya abrasiv

etkilerden dolay1 reaksiyon tabakasi hasara ugrar (Sekil 2.11) [54].

ITINTINIT)

Sekil 2.11. Tribo-oksidasyon aginmasinin meydana gelisi

Korozif asinma adi verilen tribo-oksidasyon asinmasi durumunda, ana malzeme ile
kars1 malzeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayr meydana gelen kimyasal
reaksiyon etkindir. Malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu
yiizey tabakalari asimmmayi azaltmasina ragmen bu yiizey tabakalarinin tribo-

oksidasyon sonucu 6zelliklerin degismesi asinmay1 hizlandirmaktadir.
Tribo-oksidasyon asinmasi, Ozellikle metalik malzeme ylizeylerinde goriiliir.
Neticede malzeme ylizeyinde catlaklar olusur; bu ise yilizeyden pargaciklarin

ayrilmasi, cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur.

Erozyon ve kavitasyon asinmasi

Erozyon; ortam ile malzeme ylizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile
meydana gelen bozulma olay1 olarak tarif edilebilir. Gaz veya sivi ortaminda tasinan
abrasiv tanelerin yiizeye belirli bir agida carpmasi ile olusan enerji, kati cismin

basing mukavemetini astifi zaman, cismin yiizeyinde plastik deformasyonlar
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meydana gelerek ylizeyde kirilmalara sebep olur. Bunun sonucunda yliizey asinir. Bu
sekilde meydana gelen asinmaya erozyon asinmasi denir. Asindirict pargalarin
buytikligli, hizi, sekli, sertlige ¢arpma agisinin degeri, erozyon asinma

mekanizmasini etkileyen en 6nemli faktorlerdir [44, 45].

Kavitasyon asinmasi, izafi hareket halinde bulunan bir sivi ile kati bir cismin
arasinda meydana gelir. Sivi igerisinde bulunan zerreciklerin basinci, buharlasma
basincindan daha kiigiik bir ortamdan gegerken zerreciklerin biiyiimesi ve
patlamasiyla olusan basing dalgalarinin kati cismin ylizeyine ¢arpmast sonucu
kavitasyon meydana gelir. Kavitasyon asinmasi genellikle, su tiirbinleri, su

pompalar1 ve buhar tiirbinlerinde goriiliir [49].
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3. LITERATUR TARAMASI

Aragtirmacilar MMK’lerin sahip olduklar1 6zellikleri iyilestirmek ve iiretim
safhalarinda karsilasilan problemleri en aza indirmek icin g¢alismalarina devam
etmektedirler. Bu ¢alismalarin neticesinde de yeni bir malzeme grubunun endiistriyel
alanlardaki yerini daha hizli bir sekilde almasi miimkiin olmaktadir. Aragtirmacilar
ozellikle, MMK’lerin iiretimi ve asinma direncinin artirilmasi iizerinde yogun
caligmalar yapmaktadir. Bu kapsamda da mekanik alagimlama teknigi iizerine
yapilan ¢aligmalar her gecen giin artmaktadir. MMK’ler hakkinda yapilan ¢alismalar

asagida sunulmustur.

Corrochano ve arkadaslari, Tane boyutu 50 um den daha kiicliik Al-Mg-Si alagimi
olan 6061 aliiminyum matris tozlarina hacimce %10 Al,Os;w takviye edilerek
kompozitler liretmislerdir. Bu malzemeler, planeter bilyeli degirmende 100 dev/dak
ve 2,5 saat siirede hazirlanmistir. Bilye toz oran1 7:1 olarak secilmistir. Boylelikle
elde edilen malzeme ile 6061 aliiminyum alasimimin mekanik 06zelliklerini
karsilagtirma imkani saglanmistir. Elde edilen kompozit numunelere gerilim testleri
uygulanmistir. Sonuglar; yliksek mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler
tiretildigini, ayrica 6061 aliiminyum alasimimin Al,O; takviyesiyle giiclendirildigini
ortaya koymaktadir. Bu mekanik 6zelliklerin elde edilmesindeki en 6nemli unsur,
6061 alagim matrisi ile AlLO; takviyesi arasindaki gii¢lii ylizey baglaria

erisilmesidir [55].

Arik ve Tirker, Mekanik alasimlama ile {retilmis Fe-FesC kompozitlerin
karakteristiklerini incelemislerdir. Demir tozlar1 igerisine agirlikca % 1 karbon karasi
eklenmistir. Alagimlama islemi yliksek enerjili degirmende, Ar atmosferi altinda
siras1 ile 2,5; 3,5 ve 5 saat siire ile yapilmistir. Bilye toz orami 8:1 secilmistir.
Alasimlanmis numuneler, 1000 MPa basing altinda preslenerek sirasi ile 1125, 1150
ve 1175 °C sicaklikta 2 saat siire ile Ar gazi gegirgenli tiip firinda sinterlenmistir.
Sinterleme sonrasi, liretilen numunelerin optik mikroskop calismalar1 ile Fe;C
donilistimii  sinterleme durumu, yapilan capraz kirilma testi ile de numunelerin

mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Calismalar sonucunda alasimlama siiresinin
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artmasi ile parcacik boyutlarmin azaldigi goriilmiistiir. Artan presleme basinct ile
numunelerin yogunluklart artmistir. En fazla yogunluk artisi saf Fe alagiminda
gorilmistiir. Sinterleme sicaklifinin artmasi ile yogunluk dogru orantili olarak

artmistir. Fe ve C arasindaki partikiil transferi 1175 °C’de ger¢eklesmistir [S6].

Sahin ve Ozdin, SiCp ile takviyelendirilmis kompozit numuneleri, farkli tane
boyutlarindaki asindiricilar kullanilarak abrasiv aginma deneyine tabi tutmuslardir.
Abrasiv asinma deneyi pin-on-disk cihazinda yapilmistir. Kompozitin asinma
davraniglar1 esnasinda; uygulanan yiik, kayma mesafesi ve pargacik boyutu dikkate
alinmistir. Elde edilen asinma miktarlarina, faktoriyel dizayn yontemi uygulanmistir.
Bu yapilan tasarim sonucunda, uygulanan yiikk ve asindiric1 tane boyutunun
artirllmasiyla asmmma miktarinda artis  goézlenmistir. Kayma mesafesinin
azaltilmasiyla da asimnma miktar1 artmistir. Ayrica tim kayma hizlart igin
kompozitlerin tane boyutu arttikca asinma miktarlart azalmigtir. Asindirict tane
boyutu ve uygulanan yiikiin alasim matrisi {izerinde daha baskin oldugu gozlenmistir

[57].

Krasnowski ve Kulik, Mekanik alagimlama yontemiyle FeAl matrisli hacimce %50
%30 ve %10 TiC ile takviyelendirilmis karisim tozlarini, sicak presleme metoduyla
birlestirilmis ve TiC takviyeli nanokompozitler iiretmislerdir. Tozlar 1000°C
sicaklikta ve 7.7 GPa basing altinda presleme islemine tabi tutulmustur. Presleme
esnasinda sicakligin ve basincin yiiksek degerlerde tane biiylimesini engelledigi
goriilmiistiir. Uretilen numunelerin mikro sertliginin, TiC oranima bagl olarak 1363
ve 1608 HVO0.2 degerleri arasinda yliikseldigi tespit edilmistir. Elde edilen
numunelerin yogunlugu ideal degere %100 oraninda ulagmis ve porozite sifir olarak

gozlenmistir [58].

Razavi ve arkadaglari, Pahali olmayan ham materyallerden TiC iiretilme olanagini
arastirilmistir. Ti pargaciklari ve siyah karbondan, yiliksek enerjili bilyeli degirmende,
10:1 BTO’da ve farkli 6giitme stirelerinde (0.5, 1.5, 3, 6, 9, 12, 15 ve 20 saat) TiC
tiretimi denenmistir. XRD sonuglarina gore; biitliin islenmis materyaller, 6giitme

isleminin 15. saatinden sonraki siirelerde istenilen materyale doniistiirilmiistiir.
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Sonug olarak, oglitme siiresi arttikga tozlarin ¢ok iyi bir sekilde dagilimi elde

edilmistir [59].

Yin ve arkadaglari, Al, Fe ve Cu tozlarini, oda sicakliginda sirasi ile 5, 10, 20 ve 40
saat siirede planeter tipi alagimlama cihazinda alasimlama islemine tabi tutmuslardir.
Alagimlama esnasinda BTO 30:1 secilmis ve oksitlenmeyi engellemek icin Ar
atmosferi kullanilmistir. Yaglayic1 olarak karisim igerisine etanol katilmistir.
Mekanik alagimlanmis Al;y Cuyg Fejg tozlarinin mikro yapilari ve sertlik davraniglar
XRD, TEM ve XAFS teknikleriyle arastirtlmigtir. Sonuglar, Cug Aly bilesiginin uzun
siireli 6glitme islemiyle olustugunu gosterirken, AlL,Cu bilesiginin kisa zamanl
ogiitme islemiyle olustugunu gostermistir. Ayrica, kristalimsi yapidaki Algs Cuyg Feis
alagimlar1 ytliksek sicaklikta olusabilirken, Tetragonal yapidaki Aj;; Cu, Fe bilesigi
diisiik sicaklikta olusabildigi gdzlenmistir [60].

Arik ve arkadaslari, Mekanik alasimlama yontemi ile iretilmis, Al-Al:C;
kompozitlerin kuru siirtinme aginmalarini test etmislerdir. Mekanik alagimlama
islemi; 20 saat siire ile 450 dev/dak’da ve 6:1 BTO’da Ar atmosferinde yapilmstir.
Alagimlama sonras1 650 MPa presleme basinci uygulanarak blok numuneler elde
edilmistir. Uretilen numuneler 650 °C’de 20 saat siire ile sinterlenmistir. Sinterleme
sonrasi % 92 yogunlukta ve 314 HV sertlikte MMK ler elde edilmistir. Uretilen Al-
AlsC; kompozitlerin kuru stirtlinme aginma testleri pin-on-disk cihazinda yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda kompozit numunelerde diisiik yiiklerde aginma miktari
diisiik, fakat ylik arttikca asinma miktarinda artis gozlenmistir. Ayrica, 50 N yiikiin
lizerine ¢iktiktan sonra matris malzemesi ve takviye elemani arasindaki ylizey bagini
zayiflatacak sinirin iizerine ¢iktig1 i¢in aginma miktarinda ani bir artis gozlenmistir

[61].

Liu ve Liu, TisoAlsp alasim tozlarmi mekanik alasimlama yontemi ile
hazirlanmiglardir. Mekanik alagimlama isleminde 10 mm ¢apinda sertlestirilmis ¢elik
bilye kullanilmigtir. Bilye toz orami 5:1 ve alagimlama siireleri siras1 ile 5, 10, 15 ve
20 saat olarak secilmistir. Mekanik alasimlama islemi yapilmis metal tozlar 30 MPa

basing altinda ve 1100-1200°C sicakliklarda sicak presleme islemine tabi
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tutulmustur. Presleme sonucu elde edilen numuneler, spark plazma sinterleme (SPS)
yontemi ile Ar atmosferinde sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi iiretilen malzemelerin
Arsimet prensibine gore yogunluklar dlgiilmiistiir. Uretilen numunelerin mikro
sertlik ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Numunelerin mikro yapi analizleri igin
SEM, TEM ve X-Ray teknikleri kullanilmistir. Yapilan deneylerde; 15 saatlik
alasimlama siiresi sonunda aliiminyum ve titanyum arasinda olusan diflizyon
sayesinde TiAl ve TiszAl bilesikleri elde edilmistir. Al ile Ti arasinda giiglii yiizey
baglarinin olustugu gozlenmistir. Plazma kivilcim sinterleme yontemi ile yapilan

islemde, optimum sicaklik 1150 ‘C olarak belirlenmistir [62].

Matsumoto ve arkadaslari, Mekanik alagimlama yontemi ile Ti, Zr ve Ni tozlarindan
alagimlar tretmislerdir. Mekanik alasimlama islemi planeter tipi de§irmende
yapilmistir. Karigima % 0,1-3 arasinda yaglayici (Y) katilmistir. Alasimlanmis tozlar
500 MPa presleme basincinda preslenmis ve 540 °C’de sinterlenmistir. Sinterlenen
numunelerin yapisal incelemeleri yapilmistir. Karigima yaglayict malzeme eklenmesi
ile amorf fazin artt1ig1 gozlenmistir. Uretilen kristal yapiya sahip malzemelerin

vickers sertlik degerleri 6,9 GPa elde edilmistir [63].

Gilman ve Nix, saf Al ve ALCOA 601 tozuna uyguladiklar1 3 saat MA sonrasinda
olusan Al,O; ve AlsCs parcaciklarinin yapisal etkilerini incelemislerdir. Islem
esnasinda her iki alagima da % 1,5 oraninda nopkowax ilave etmislerdir. 690 MPa
basing altinda soguk olarak presledikleri tozlar1 daha sonra 500°C ‘de 327 MPa
basing altinda sicak olarak preslenmislerdir. Yapilan TEM c¢alismalar1 sonunda her
iki malzemede de Al,Os; pargaciklarinin yapi igerisinde homojen bir dagilim
sergiledigini tespit edilmistir. Wax ilave edilen malzemede olusan oksitlerin daha
yogun oldugunu, yiiksek biiyiitme oranlarinda ise Al4C; parcaciklarinin da yapi
igerisinde bulundugunu tespit edilmistir. Saf aliiminyumda olusan AlC;
parcaciklarin boyutlar1 ortalama 7,7 nm iken ALCOA malzemesinde olusan
parcaciklarin ortalama boyutunu 30 nm oldugu rapor edilmistir. Katilan iglem kontrol
kimyasalinin hem alagimlamay1 hizlandirdig1 hem de takviye parcaciklarinin (Al,Os-
Al4C3) olusumunu artirdigimi bildirmislerdir. Olusan pargaciklara paralel olarak

sertlikteki artis1 da tespit etmislerdir [64].
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Arsenault ve Wu; Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmis SiC/Al kompozitlerle, sivi
metal karigtirma yontemi ile {iretilmis SiC/Al kompozitleri karsilagtirmiglardir. Her
iki yontemde de takviye elemanlarmin boyutu ve dagilimi aymi tutulmaya
calisilmistir. S1ivi metal karistirma yontemi ile homojen bir parcacik dagilimi igin
gayret edilmisse de toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen kompozitlerdeki kadar
homojen bir parcacik dagilimi elde edilememistir. Dolayist ile sivi karistirma dokiim
yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, toz metaliirjisi ile
tiretilenler kadar iyi olmamistir. Takviye elemanlarinin boyutlarinin kii¢iik oldugu
durumlarda her iki kompozitin mekanik 6zellikleri arasindaki fark % 3 diizeyinde

olmustur. Parcacik boyutu biiyiidiigiinde bu fark % 15’e kadar ¢ikmistir [65].

Giildas ve arkadaglari, Pim-disk tipi asinma deney diizenegi araciligi ile 8-Al,Os
elyaf icerikli ¢inko-aliiminyum esasli kompozitlerin asinma davraniglar farkl ytikler
altinda, 0,8 m/sn sabit kayma hizinda kuru siirtiinmeli olarak incelemis ve matris,
elyaf icerigi ile elyaf dogrultularinin etkilerini karsilastirmiglardir. Deney sonuglari,
asinma oraninin, Zn-Al (Zn-8) matrisine gore 6- Al,Os elyaf takviyelendirilmesi ile
azaldigini, artan yiik ile de arttigin1 gostermistir. Bununla birlikte deneyler, normal
dogrultuda yonlendirilmis kompozitlerin asinma direncgleri, rastgele diizlemsel
yonlendirilmis kompozitlerin asinma direnglerinden daha diisiik oldugunu

gostermistir [66].

Purazrang ve arkadaslari, Kisa aliimina fiberlerinin hacim oranlarinin magnezyum
alasimli kompozitlerin mekanik O6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Elde
edilen kompozitlerin, farkli sicakliklarda ¢ekme ve kirilma toklugu testleri yapmustir.
Ayrica elektron mikroskobu ve optik mikroskopla kompozitlerin mikro yapilarini
incelenmistir. Matris malzemesi olarak AZ91 magnezyum alasimi ve kisa 6-aliimina
fiberler kullanilmistir. Metal matrisli kompozitler basingli infiltrasyon yontemi ile
hazirlanmistir. Kompozitin mikro yapisi incelendiginde, takviye elemani dagiliminin
hemen hemen iki boyutlu oldugu ve bazi fiberlerin infiltrasyon iglemi ile kirildigi
gozlenmistir. Matris alasimi ve aliimina fiberler arasinda yeterli ara yiizey bagi

olusmustur. Sonug¢ olarak, takviye elemaninin artmasi ile kompozitlerin ¢ekme
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mukavemetleri artmig, bununla beraber magnezyum alasimi igerisine fiberlerin

eklenmesi matrisin kirilganlasmasina neden olmustur [67].

Jiang ve arkadaslari, Al-Si alasimli ve hacimsel olarak % 5, 8, 12 ve 16 kisa Al,Os
fiberle takviyelendirilmis kompozitlerin kuru kayma asinmasini aragtirmislardir.
Infiltrasyon yontemiyle iiretilmis kompozitlerin asmma o6zellikleri kiyaslanmistir.
Hem matris alasiminin hem de metal matris kompozitlerin; temas yiizey sicakligi,
asinma hacmi, siirtiinme katsayis1 farkli kayma araliklarinda ve 20- 150 N arasinda
farkl yiikler altinda Slgiilmiistiir. Deneysel sonuglar; Al-Si alagimi i¢ine ilave edilen
ALO; fiberleri asinma oranimi diislirmiis ve artan yilikle meydana gelen yogun-
asinmaya gecisi etkili bir sekilde sindirmistir. Artan yiikle temas yiizey sicaklig
artarmis ve 150 N’da 520 K’e ulagmistir. Asinmis yiizeylerdeki SEM incelemesinde,

Al,Os fiberlerinin varliginin, yogun asinmaya gecisi engelledigi gézlenmistir [68].

Tirker ve arkadaglari, Al ve SiC tozlardan mekanik alasimlama teknigi ile daha
kiiciik tane yapili ve daha dayanikli kompozit malzeme iiretimini arastirmiglardir.
Tozlar 1300 dev/dak da agik atmosferli ve su sogutmali olarak 0.5, 1, 2.5, 5 ve 10
saat MA islemine tabi tutulmustur. Alasimlama zamani arttik¢a toz boyutu kii¢iilmiis
ve sertlik artmistir. Son olarak sertlik 62 HVN olmustur. MA teknigi ile daha kiiciik
tane yapili, ince pargacik dagilimhi ve daha dayanikli kompozit malzeme iiretimi
gerceklestirilmistir. Ince dagilimli pargaciklarla kontrol edilen kiigiik tane yapisi
yardimiyla sicaklik dayaniminda, toklukta, korozyon ve yorulma dayaniminda

tyilesmeler goriilmiistiir [69].

Bagci, Mekanik alasimlama ile iretilen Al-Al4C; kompozit malzemede presleme
basinct ve sinterleme sicakliginin mekanik 6zellikler lizerine etkisini incelemistir. Bu
calismada, %?2-4 oranlarinda karbon karasi ve aliiminyum toz karisimi yiiksek
enerjili atritor icerisinde 20 saat siireyle mekanik alasgimlama islemine tabi
tutulmustur. MA sonrasi elde edilen tozlar farkli presleme basinglarinda preslenerek
blok numuneler haline getirilmistir. Daha sonra biitlin numuneler 5 saat siireyle
degisik sicakliklarda tlip firinda argon gazi ortaminda sinterlenmistir. Sinterleme

sonrasi numunelerin XRD analizleri yapilarak AlsCs doniisiimii, SEM ¢alismalari ile
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numunelerin sinterlenebilme durumu, yapilan ¢apraz kirilma testi ve sertlik 6l¢iimleri
ile de numunelerin mekanik 0&zellikleri belirlenmistir. Elde edilen mekanik
Ozelliklere gore optimum presleme basinci 600 MPa ve sinterleme sicakligi ise 650

°C olarak belirlenmistir [70].

Stimer, Mekanik alasimlama ile iiretilen Fe-Fe;C kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini incelemistir. % 1 karbon karasi igeren saf demir tozu, yiiksek enerjili bir
atritor icerisinde 2,5; 3,5 ve 5 saat siirelerle mekanik alasimlama islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra alasimlanmig tozlarin parcacik boyutu, sekli ve
sikigtirilabilirligi karakterize edilmistir. MA sonrasi elde edilen tozlar 1000 Mpa
presleme basinci altinda preslenerek blok numuneler elde edilmistir. Daha sonra
biitlin numuneler 2 saat siireyle degisik sicakliklarda (1125, 1150, 1175 °C) tiip
firinda argon gazi ortaminda sinterlenmistir. Sinterleme sonrast numunelerin, optik
mikroskop caligmalari ile FesC doniisiimii sinterleme durumu, yapilan ¢apraz kirilma
testi ile de numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclar, blok
parcalarin c¢apraz kirilma mukavemeti ve mikro yapisi iizerinde MA sliresi ve

sinterleme sicakliginin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir [37].

Ozkok, o-SisN4 iceren aliminyum matrisli kompozit malzeme {iretimi ve
Ozelliklerini incelemistir. Yapilan bu calismada toz metaliirjisi iiretim yontemi
kullanilarak, degisik oranlarda o-SizNs igeren aliiminyum matrisli toz—metal
kompozit malzeme {iretilmistir. Karigim tozlarin hazirlanmasinda doner silindirde
karigtirma ve yiiksek enerjili atritorde alagimlama seklinde 2 farkli yontem
kullanilmistir. Elde edilen karisim tozlardan 1000 MPa presleme basinci altinda
standart ¢apraz kirilma numuneleri iiretilmistir. Presleme sonrast numuneler degisik
sicakliklarda iki saat siire ile argon gazi ortaminda tiip firinda sinterlenmistir. Elde
edilen sonuglar; klasik karistirma yontemine gore, yiiksek enerjili atritérde yapilan
karisgtirmayla, a-Si3Ns partikiillerin Al matris igerisinde dagiliminin daha iyi
saglandigin1 gostermistir. Sonug olarak ta bu numunelerde daha yiiksek sertlik ve

mukavemet degerleri elde edilmistir [71].
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Ayas, Al,Os- TiC-TiCN kompozit malzemelerin iiretim yontemlerini incelemistir.
Al O3 tozuna agirlikga farkli oranlarda TIC(titanyum karbiir) ve TICN (titanyum
karbonitriir ) ilave edilmis ve elde edilen kompozisyonlar basingsiz ve gaz basingl
olarak 2 farkli sekilde sinterlenmislerdir. Sinterleme sonrasi sertlik ve kirilma
toklugu ozellikleri incelenmis, ayrica faz ve mikro yapisal karakterizasyonlari x
isinlarnt difraktometresi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) teknikleri
vasitastyla gerceklestirilmistir. Her iki sinterleme yontemlerinde sicaklik artisi ile
yogunlugun yiikseldigi tespit edilmis, gaz basingli sinterleme yonteminde 1750 °C

tizerinde yapinin bozuldugu gézlenmistir [72].

Kiling ve arkadaslari, Titresimli yatay atritor imalatim1 gergeklestirmisler ve Al,Os
ogiitme davranisini incelemislerdir. 500, 700 ve 900 dev/dak donme hizlarinda
olmak iizere li¢ farkli hizda calisabilen; 3/2, 2 ve 3 litre degisebilir 6giitme tanki
kapasiteli, titresimli yatay bir atritor tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu atritorle,
AlO3 tozlan, 1:5, 1:10, 1:20 ve 1:40 toz/bilye agirlik oranlarinda 1, 5 ve 10 saat
sirelerle ogutiilmiistiir. Atritériin Al,O; 6glitme davranisi, farkli 6g8iitme siireleri ve
toz/bilye oranlar1 icin arastirilmistir. Ogiitme siiresinin artmas1 ile tiim Ogiitme
sartlarinda toz boyutu kiigiilmiistiir. Ancak 1:40 toz/bilya oraninda 10 saat siireyle
yapilan 6giitme islemindeki toplam dagilim egrisinde 5 saate gore 6nemli bir degisim
gbozlenmemis ve ortalama toz boyutlar1 da sirasiyla 2,18 mm ve 2,29 mm olarak

belirlenmistir [73].

Sahin ve arkadaglari, Toz metalurjisi yontemi ile SiCp takviyeli Al esash
kompozitler iiretmislerdir. Uretilen kompozitlerde SiCp takviye oranlar agirlik¢a
%5, %10, %15, %20 olarak se¢ilmistir. Bu karisimlar, 500 MPa ve 350 MPa
basinglarda preslenerek ve argon gazi atmosferinde 600 °C 30 dakika sinterleme
islemi uygulanarak kompozit numuneler iretilmistir. Elde edilen kompozitlerin
yogunluk ve sertlik olglimleri yapilmis, asinma davraniglart incelenmistir. Asinma
testleri pim-on-disk diizeneginde yapilmis, karsi asindirict olarak 600 nolu SiC
zimpara secilmistir. Asinma testleri sonucunda presleme basinci ve takviye oraninin

artisinin kompozitlerin aginma direncini iyilestirdigi gézlenmistir [74].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Al matrisli ALLOs pargacik takviyeli kompozitler mekanik alagimlama yontemiyle
tiretilmistir. Farkli oranlardaki parcacik takviyesinin ve pargacik boyutunun
kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Ayrica,
asinmig yiizeylerde olusan mekanizmalar1 belirlemek i¢in taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelemeler yapilmistir.

4.2. Malzeme

Bu calismada kullamilan ETIAL-21 kodlu Al tozu, Almar Aliiminyum firmasindan
temin edilmis olup, matris malzemesi olarak kullanilmigtir. Al tozunun kimyasal
bilesimi Cizelge 4.1°de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan Al,Os; tozu ise AKYOL TAS Sanayi ve Ticaret AS

tarafindan temin edilmis ve 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.1. 2014 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi

ALASIM | Fe Si Cu | Mn Mg Zn Ti Al

ETIAL-21 | 0,26 | 0,75 | 4,94 | 0,46 | 0,58 | <0,02 | 0,016 | 92,97

Cizelge 4.2. 2014 Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri

ALASIM Temper Boyut/Eti No Sertlik
p yu A
ETIAL-21 T-6 139 145

Cizelge 4.3. Al,O3 tozun mekanik 6zellikleri

Ergime Isil Genlesme Basma Elastik
Yogunluk | Sicaklig Katsayisi Mukavemeti Sertlik Modiili
Malzeme | (gr/cm’) (°C) (10°/C) (MPa) (H.V) (10° MPa)
AL Os 3.96 2050 9 3000 2000 390
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4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanisi

4.3.1. Deneylerde kullanilacak toz karisimlarinin hazirlanmasi

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapt Egitimi Boliimii Zemin Mekanigi
Laboratuarlarinda toz tane boyut analizleri yapilarak deneylerde kullanilan Al ve
AL Oj; tozlarinin tane boyutlar: tespit edilmistir. Daha sonra agirlikca %5, %10 ve
%15 oranlarinda Al,O3 seramik tanecikleri alliminyum tozlar igerisine katilarak, 20
gr’lik toz karisimlart hazirlanmistir. Karisimlar 0,1 mg hassasiyetli elektronik terazi

ile hazirlanmastir.

Alagimlama islemi i¢in hazirlanan karisim tozlari, 750 cm® hacmindeki atritor silindir
icerisine 10 mm ¢apinda 400 gr ¢elik bilye ile birlikte sarj edilmistir. Daha sonra toz
karigimlarinin  igerisine, alagimlama siiresince aliiminyum tozun silindir ig
yiizeylerine, bilye yiizeylerine ve karistirici kollara stvanmasini 6nlemek ve tozlarin

kirilmasini hizlandirmak amaci ile agirlikga % 2 oraninda ¢inko stearat eklenmistir.

Hazirlanan karisim tozlari, 450 dev/dak’da donen atritor igerisinde 1,5 ve 3,5 saat
siire ile mekanik alasimlama islemine tabi tutulmustur (Sekil 4.1). Alagimlama
siiresince oksitlenmeyi ve istenmeyen fazlarin olusmasini engellemek igin atritor
silindir icerisinden siirekli olarak argon gaz1 gecirilmistir. Ayrica mekanik
alagimlama siiresince meydana gelecek sicaklik artisini dnlemek i¢in atritdr silindir,
etrafindan siirekli olarak su gecirilerek sogutma saglanmistir. Cizelge 4.4’de

deneylerde kullanilan mekanik alasimlama sartlar1 goriilmektedir.

Mekanik alagimlama islemi, G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii Malzeme Bilimi

Anabilim Dal1 laboratuarlarinda yapilmaistir.
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Sekil 4.1. Mekanik alasimlama cihazi
1.Argon tiipii 2. Manometre 3. Kayis-kasnak sistemi 4. Sogutma suyu girisi
5. Sogutma suyu ¢ikis1 6. Argon girisi 7. Argon ¢ikisi

Cizelge 4.4. Deneysel caligmalarda kullanilan mekanik alagimlama sartlar

Tane Boyutu Takviye Oram MA Siiresi
Deney No Toz Karisim (nm) (Agirlikea %) (Saat)
| 0 35
2014 Al alagim 102,35
: 0 1,5
; 2014 Al + ALL,O 5
23
: takviyeli MMK 102,35 - 15,99 10 35
i 15
° 2014 Al + Al,O 5
203
: takviyeli MMK 102,35 - 8,61 10 35
i 15
’ 2014 Al + Al,O 5
203
1 takviyeli MMK 102,35 - 3,01 10 35
. 15
12 p
2014 Al + Al,O;
ii takviyeli MMK 102,35 - 3,01 1(5) 1.5




43

4.3.2. MA sonrasi tozlarin preslenmesi ve sinterlenmesi

MA islemine tabi tutulan tozlar daha sonra tek yonlii eksenel kalipta blok parcalar
haline getirilmek iizere presleme islemine tabi tutulmustur (Sekil 4.2). Kalip igerisine
4 gr karisim toz sarj edilerek ve 650 Mpa basing altinda sikistirilarak Sekil 4.3’de
verilen boyutlarda numuneler elde edilmistir. Farkli oranlarda ve boyutlarda Al,O;
igeren karigim tozlarmin her birinden 5 adet numune preslenerek, 60 adet numune
elde edilmistir. Presleme esnasinda; numunelerin yiizeylerinin bozuk olmasini ve
zimbanin sikigsmasini engellemek i¢in karisim tozu kalip igerisine sarj edilmeden
once kalip i¢ yiizeyleri ile zimba dis ylizeylerine etil alkol-¢inko stearat karigimi
siiriilmiistiir. Presleme islemleri, G.U.T.E.F Makine Egitimi Bo&liimii Otomotiv

Anabilim Dal1 laboratuarlarinda yapilmastir.

Famba
ol
Kalip ghvdesi
llh.l 771 1 | P "'
1 -
M, Tutwen plm
a) b)

Sekil 4.2. Toz karigimlarinin preslenmesi a) Tozlarin kaliba konmasi b) Kalip
icerisine zimbanin yerlestirilmesi c¢) Kalip igerisinde tozlarin
sikistirilmasi d) Blok parcalarin kaliptan ¢ikartilmasi
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16

&

Sekil 4.3. Asinma testi i¢in gerekli numune boyutlar

Kalipta sikistirilmis toz kiitleleri ergime sicakliginin altinda 1sitilarak, difiizyon yolu
ile kimyasal olarak baglanmalarini saglamak ve bdylece gdzenek miktarini diistirmek
icin atmosfer kontrollii tiip firinda 2 saat siire ile sinterlenmistir. Blok numuneler
grafit bir kayik igerisinde firinin merkezine yerlestirilmistir. Daha sonra 10°C/dak
1sinma hizi ile sinterleme sicakligi olarak belirlenen 600°C’ye kadar 1sitilmistir. Firin
600°C sicakliga eristiginde 2 saat siire ile bekletilerek sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Sinterleme islemi sona erdikten sonra firin dakikada 5°C sogutularak
oda sicakligina kadar kontrollii olarak sogutulmustur. Numunelerin sinterleme aninda
oksitlenmesini onlemek i¢in ortamdan stirekli olarak argon gazi gecirilmistir (Sekil

4.5).

Sinterleme islemleri, G.U.T.E.F Metal Egitimi Béliimii Malzeme Bilimi Anabilim

Dal1 laboratuarlarinda yapilmastir.

Grafit

.. Anti-radyasyon bashklar
ALO tap bloklar

Numuneler

Ar Giris

Sekil 4.4. Sinterlemede kullanilan deney diizenegi
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4.4. Deney Numunelerin Karakterizasyonu

4.4.1. Metalografik incelemeler

Mekanik alagimlanmig/6giitiilmiis 2014 Al matris alasimi ve Al,Os seramik
partikiilleri ile takviyelendirilerek hazirlanmis tozlardan elde edilen numunelerin,
seramik dagilimlarinin homojenligini ve gézeneklerin durumunun incelenmesi amaci
ile metalografik incelemeler yapilmustir. Incelemeler, G.U.T.E.F Metal Egitimi
Boliimii Malzeme Bilimi Anabilim Dali laboratuarlarinda Leica DM 4000 M markali

Optik Mikroskop cihazi kullanilarak yapilmistir.

Metalografik islemlerin yapilabilmesi i¢in numuneler, sirasi ile 220, 400, 600, 800 ve
1200 nolu zimparalar ile zzmparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra; 6 um, 3
um ve 1 um’lik pastalar ile parlatma islemi yapilmistir. Parlatma isleminden sonra
numune yiizeyleri alkol ile temizlenmistir. Bu islemlerden sonra, numunelerin X50,

X100, X200 ve X400 biiyiitme oranlarinda metalografik incelemeleri yapilmastir.

4.4.2. Yogunluk ol¢iimleri ve porozitenin hesaplanmasi

Sinterleme sonrasi elde edilen numunelerin yogunluk (deneysel yogunluk) dl¢timleri,
Arsimet prensibine gore ¢alisan, hassasiyeti 0,1 mg olan dijital terazide yapilmistir.
Olgiimler, G.U.T.E.F Makine Egitimi Boliimii Talashh Uretim Anabilim Dali
laboratuarlarinda yapilmistir. Mekanik alagimlama yontemi ile iiretilen, 2014 Al
matris alasim1 ve Al,Os; seramik partikiilleri ile takviyelendirilerek hazirlanmig
tozlardan elde edilen numunelerin, teorik yogunluklar1 seramik % agirlik oranina
bagli olarak karisim kuralina gore hesaplanmistir. Ayrica malzemelerin porozite

seviyeleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

O/O porozite — Pteorik— Pdeneysel x 100 (41)

Pteorik

Formiilde; % Porozite: Porozite miktari, pieorik: Teorik yogunluk (gr/cm3), Pdeneysel:

Deneysel yogunluk (gr/cm’) olarak alinmuistir.
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4.4.3. Deney numunelerinin sertlik ol¢ciimleri

MA yontemi ile iiretilmis 2014 Al alasiminin ve farkli boyutlarda ve % oranlarinda
AlLLOs igeren MMK malzemelerin Vickers sertlik Olgtimleri yapilmistir. Sertlik
olgiimleri, G.U.T.E.F Metal Egitimi Boliimii Malzeme Bilimi Anabilim Dali
laboratuarlarinda Instron Wolpert DIATESTOR 7551 model sertlik cihazinda
yapilmistir. Olgiimler esnasinda numuneler {izerine 1 kg yiik uygulanarak, her bir
numune i¢in 5 farkli 6l¢iim yapilmis ve ortalama deger sertlik degeri olarak

alinmustir.

4.4.4. Asinma Deneyleri

Kompozit numunelerin adhesiv asinma deneyleri, pim-disk tiirii cihaz ile kuru
ortamda yapilmistir (Sekil 4.6). Asinma deneyleri; 20, 40 ve 60 N yiikler altinda, 1
m/sn sabit hizda ve 3,6 km kayma mesafesinde ylizeyleri 0.15 um hassasiyetinde
taglanmis sertligi 62 Rc olan C 5190 ¢elik diskler kullanilarak oda sicakliginda
yapilmigtir. Uretilen kompozit numunelerin asinma miktarlari, 0,1 mg 6lgme
hassasiyetine sahip elektronik terazide, deney Oncesi Olciilen agirliklar ile deney

sonrasi Ol¢iilen agirliklar1 arasindaki farkin hesaplanmasi ile tespit edilmistir.

Asimma deneyi; tasiyict kola istenen ylikiin uygulanmasi ve pens araciligi ile
baglanan numunenin, donen disk tlizerinde kaydirilmasi yoluyla yapilmistir. Yiizeyi
taglanmis bir disk iizerinde {i¢ asinma testi yapilabilmektedir. Disk ylizeyinde yapilan
tic farkli aginma testinde, farkli ¢evresel kayma yolu kullanildig: i¢in diskin her bir
turunda alinan kayma mesafesi farklilik arz edecektir. Kayma hizin1 ve mesafesini
sabit tutabilmek icin, farkli ¢evresel kayma yollarinda farkli devir sayilarinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, disk iizerindeki kompozit numunenin temas
cevresel kayma yolu cap1 bilindiginden her bir iz i¢in ayr1 ayr1 devir sayilari
hesaplanmistir (Cizelge 4.5). Tezgah devir sayisi asagidaki formiille hesaplanmaistir.
V.1000.60

N = T 4.2)
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Formiilde; N: tezgah devir sayisi(dev/dak), V: Kayma hiz1 (m/sn), D: iz ¢ap1 (mm),
olarak alinmistir.

Cizelge 4.5. Iz ¢aplarma gore devir sayilari

. evresel Kayma Yolu Cap1 Devir sayisi
[z numarasi ¢ (ri/lm) Cap (dev/ dai.)
64 298
2 86 222
3 108 177

Deneyler esnasinda devir sayilarinin 6l¢iimii elektronik takometre ile yapilmistir.

Kompozit numunelerin asinma deneyleri, G.U.T.E.F Makine Egitimi Boliimii Talash

Uretim Anabilim Dali laboratuarlarinda yapilmistir.

Sekil 4.6. Asinma deney cihazinin sematik gériiniimii

1.Elektrik motoru, 2. Hiz kontrol cihazi, 3. Hiz kontrol paneli, 4. Kayis
kasnak sistemi, 5. Mil, 6. Mil yatagi, 7. Koruyucu canak, 8. Sertlestirilmis

disk, 9. Tasiyic1 kol, 10. Dengeleme agirligi, 11. Yatak, 12. Pens sikma
tertibati, 13. Agirlhik
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4.4.5. SEM ve EDAX incelemeleri

SEM ve EDAX incelemeleri Kirikkale Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Bolimii Laboratuarlarinda JEOL JSM-5600 model cihaz ile yapilmistir. SEM

incelemeleri 3 asamadan olusmaktadir.

— Deneylerde kullanilan 15,99 pm, 8,61 pum ve 3,01 pum tane boyutuna sahip
Al,O3 seramik partikiillerinin tane boyutlar1 ve pargacik geometrisini gérebilmek

icin bu tozlarin incelenmesi,

— Mekanik alasimlamanin; toz karisimlarinin homojenligi, tane boyutu ve
alagimlanmasi iizerindeki etkisini belirlemek i¢cin MA sonrasi elde edilen toz

kompozisyonlarinin incelenmesi,

— Asmma deneyleri tamamlanan MMK’lerin ylizeylerde olusan mekanizmalari

belirlemek i¢in aginmis yiizeylerin incelenmesi.

Ayrica, MMK’leri olusturan elementlerin % oranlarinin  belirlenerek yiizey

haritasinin ¢ikarilabilmesi amaci ile EDAX incelemeleri de yapilmustir.

Resim 4.1. JEOL JSM-5600 model taramali elektron mikroskobu
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5. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

5.1. Al ve AL,O3 Tozlarinmin Parcacik Boyut Analizi

Malvern MasterSizer X Ver. 1.2b lazer parcacik boyutu 6lgme cihazinda, deneylerde
matris malzemesi olarak kullanilan 2014 Al alasimi ve takviye elemani olarak
kullanilan Al,O; tozlarmin tane boyutu analizleri yapilmistir. Yapilan tane boyut
analizinde, 2014 Al alasiminin tane boyutunun ortalama 102,35 pm; takviye
elemaninin tane boyutlari ise sirayla 500 mesh i¢in 15,99 pm, 800 mesh icin 8,61 pm
ve 1200 mesh i¢in 3,1 um oldugu belirlenmistir.

Toz boyutu analizlerinde elde edilen sonuglar sirastyla Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3
ve Sekil 5.4’de verilmistir. Elde edilen grafiklerde yatay eksen, toz boyutunu; sag
diisey eksen, kiimiilatif toz yiizdesini; sol diisey eksen ise histogramda goriilen toz

boyutu araliklarindaki toz yiizdesini ifade etmektedir.

20 S . . S 100
Ortalama tane bovutud =102 35 um 90
80
70
60
0 | S0
! 40
20
| 20
f 10
0| . i _ ]
10 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter {um.) -
Malvern Instruments Ltd MasterSizer X Ver, 1.2b 2014 Mﬁmm}mn} :
Malvern, UK, Serial No. 32908-26 Tane Bovut Analizi

Sekil 5.1. 2014 Al alagim tozunun tane boyutu analizi sonucu
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Sekil 5.2. 500 mesh Al,Os3 tozunun tane boyutu analizi sonucu

30, % 100
! 0
! Ortalama tane boyutud =8,61 pm i
201 7o
I 60
I 50
| | lo
o ; 30
| 20
[ [ [ 10
0 PSSSSSNMEE S S S e e e et SIS e | | = A ] 1 I .: r, = Pt A ‘0
0.1 10 100 100.0
Particle Diamater (um.) 800 Mesh ALO-
Malvern Instruments Ld. MasterSizer X Ver, 1.2b waliz
Malvern, UK. Serial No, 32908-26 Tane Boyutu Analizi

Sekil 5.3. 800 mesh Al,Os3 tozunun tane boyutu analizi sonucu

20, % 100
i 0
Ortalama tane boyutud =3 01 um ::
6
10: | | 'po
i i o
I | ! 0
| - 20
1 o H ‘ =1 1o
l'.lo'_. et |] ['1.0 i ; tll;g S S S — D e
Malvarn Instruments Lid. s 1 1200 Mesh ALO;
Malvemn, UK. Serial No. 32908-26 Tane Bovutu Analizi

Sekil 5.4. 1200 mesh Al,O3 tozunun tane boyutu analizi sonucu

50
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5.2. Al matris alasiminin ve Al O3 seramik tozlarinin SEM incelemeleri

Deneylerde matris malzemesi olarak kullanilan 102,35 pum tane boyutlu 2014 Al
alagiminin ve takviye elemani olarak kullanilan 15,99 um, 8,61 um ve 3,01 um tane
boyutuna sahip ALO; seramik partikiillerinin tane boyutlarin1 ve parcacik
geometrisini gorebilmek i¢in bu tozlarin SEM incelemeleri yapilmis ve Resim 5.1,

5.2, 5.3 ve 5.4 elde edilmistir.

Resimler incelendiginde, Resim 5.1°de goriilen 102,35 pm tane boyutlu 2014 Al
alagim tozunun tane boyutunun degiskenlik gosterdigi ancak ortalama boyutun lazer
parcacik boyutu analizinde belirtilen deger civarinda oldugu goriilebilmektedir.
Ayrica toz tanelerinin sekillerinin farklilik gosterdigi genel olarak lifli yapida oldugu

goriilmektedir.

Resim 5.2, 5.3 ve 5.4 incelendiginde genellikle Al,Os seramik toz pargaciklarinin
tiniform olup agil1 dortgen sekilli oldugu ve lifli olanlarinda oldugu goriilmektedir.
Ayrica AlLO; seramik partikiillerinin boyutlarinin da lazer parcacik boyutu

analizindeki degerler civarinda oldugu goriilebilmektedir.

Resim 5.1. 102,35 pm tane boyutlu 2014 Al alagim tozunun SEM fotografi



Resim 5.4. 3,01 um tane boyutlu Al,O; seramik tozlarinin SEM fotografi

52
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5.3. MA sonrasi elde edilen toz kompozisyonlarinin SEM incelemeleri

Mekanik alagimlamanin; toz karisimlarinin  homojenligi, tane boyutu ve
alasimlanmasi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in MA sonrasi elde edilen toz
kompozisyonlarinin SEM incelemeleri yapilmistir. Bu incelemeler, 102,35 um tane
boyutlu 2014 Al alagim matrisi ile bu matrise agirlikca % 15 oraninda takviye edilen
farkl1 tane boyutundaki Al,Os; seramik tozlarimin 1,5 ve 3,5 saat siirclerde MA
yapilmast sonucu elde edilen toz kompozisyonlarimi kullanilarak yapilmistir.

Incelemeler sonucunda Resim 5.5-5.9 elde edilmistir.

Resim 5.5’de 3,5 saat MA yapilmis 102,35 pm tane boyutlu 2014 Al alasim tozu
gorilmektedir. Resim incelendiginde, tozlarin MA sonrasinda levhalasarak ince
tabakalar haline geldigi goriilmektedir. Ayrica MA etkisi ile levhalagan ve kirilan toz
tanelerinin farkli sekil ve boyutlara sahip oldugu goriilmektedir.

Resim 5.5. 3,5 saat MA yapilmis 102,35 um tane boyutlu 2014 Al alagim tozu

Resim 5.6’da 3,5 saat MA yapilmis 15,99 um tane boyutlu Al,O; seramik igerikli toz
kompozisyonu goriilmektedir. Resim incelendiginde, kismen tabakali ve yuvarlak
sekilli tozlar goriilmektedir. Ayrica tozlarin MA etkisiyle ince tabakali hale geldigi

gortilmektedir.
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Resim 5.6. 3,5saat MA yapilmis 15,99 um boyutlu Al,O; igerikli toz kompozisyonu

Resim 5.7°de 3,5 saat MA yapilmis 8,61 um tane boyutlu Al,O3 seramik igerikli toz
kompozisyonu goriilmektedir. Resimde gorildiigli iizere, bu tozlarin bir kismi
lamelli, bir kism1 yuvarlak sekilli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, MA
sirasinda ince tabakali hale gelen toz tanelerinin boyutlarinda farkliliklarin oldugu ve
bu toz kompozisyonlarinda oksitlenmelerin meydana geldigi resimlerdeki beyaz

kisimlarin fazlaligindan anlasilmaktadir.

Resim 5.7. 3,5 saat MA yapilmis 8,61 um boyutlu Al,O; igerikli toz kompozisyonu

Resim 5.8°de ise 3,5 saat MA yapilmis 3,01 um tane boyutlu Al,Os3 seramik igerikli

toz kompozisyonu goriilmektedir. Resim incelendiginde toz tane boyutlarinin daha
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da arttign goriilmektedir. Bunun sebebi, seramik boyutlarinin kiiciik degerlerde
olmasindan otiirli, yliksek enerjili alasimlama esnasinda bilyelerin ¢arpmasi ile

matris alagiminin ince plaka hale gelmesidir.

—= =

Soguk kaynak olusumu |

Resim 5.8. 3,5 saat MA yapilmis 3,01 um boyutlu Al,O3 igerikli toz kompozisyonu

Resim 5.9’da, Resim 5.8’de goriinen toz kompozisyonu ile ayni 6zelliklere sahip
fakat MA siiresi 1,5 saat ile simirlandirilmis toz kompozisyonu goriilmektedir.
Resimden anlasilacagi lizere taneler 3,5 saat alasimlanmis tozlar kadar yassilasarak

ince plakalar haline gelmemis, lamelli bir goriiniim olusturmustur.

Resim 5.9. 1,5 saat MA yapilmis 3,01 um boyutlu Al,O3 igerikli toz kompozisyonu



56

5.4. Metalografik Incelemeler

Mekanik alagimlanmig/ogitiilmiis 2014 Al matris alasimi ve Al,Os seramik
partikiilleri ile takviyelendirilerek hazirlanmis tozlardan elde edilen numunelerin,
seramik dagilimlarinin homojenligini ve gbzeneklerin durumunun incelenmesi amaci

ile metalografik incelemeler yapilmistir.

Resim 5.10 ve 5.11°de siras1 ile 1,5 ve 3,5 saat MA islemine tabi tutulmus 2014
aliminyum tozlar1 kullanilarak  iiretilmis olan numunelerin farkli biiylitme
oranlarindaki  optik  mikroskop fotograflar1  goriilmektedir. Bu  resimler
incelendiginde, Resim 5.10°da 1,5 saat MA yapilarak {iretilen numunede; sinterleme
esnasinda malzemede dokusal olarak birlesmenin oldugu goriinmektedir. Ancak
fotografta gortldiigli lizere malzemede; mekanik alagimlama islemi esnasinda
kirlenmeler olugsmus ve poroziteye (gdzeneklere) neden olmustur. Resim 5.11°de 3,5
saat MA islemine tabi tutularak iiretilen numunede; MA siiresinin uzun olmasindan

otiirii kirlenme sorunlari artmis dolayisya porozite orani da artmistir.

TEN

[ |

Resim 5.10. 1,5 saat MA yapilmis 2014 Aliiminyum alasiminin optik mikroskop
goriintiisii a) X50, b) X100 ¢) X200 d) X400
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Resim 5.11. 3,5 saat MA yapilmis 2014 Aliiminyum alagiminin optik mikroskop
goriintiisii a) X50 b) X100 c¢) X200 d) X400

Resim 5.12, 5.13 ve 5.14°de 3,5 saat mekanik alagimlama yapilmis, agirlikca %5,
%10 ve %15 oraninda 15,99 pm tane boyutunda Al,O; seramik partikiillerle
takviyelendirilmis kompozitlerin farkli biiylitme oranlarindaki optik mikroskop

fotograflar1 goriilmektedir.

Resimlerde incelendiginde; mekanik alagimlama (6giitme/harmanlama) esnasinda
Al,Os taneciklerinin tane boyutunun azaldigi ve Al tozlari ile homojen bir sekilde
dagilim meydana getirdigi goriilmektedir. Resimler; sirasi ile takviye eleman1 orani
%S5, %10 ve %15 olan numunelere aittir ve resimlerde takviye eleman1 oranindaki bu
artis gozlenebilmektedir. Kompozit numunelerde matris malzemesi ile takviye
eleman arasindaki ara yiizey baglarinin arzu edilen diizeyde oldugu goriilmektedir.
Ayrica farkl takviye oranlarina sahip numunelerde gozeneklerin azlig1 ve dagilimin

homojenligi géze carpmaktadir.
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Resim 5.12. 3,5 saat MA yapilmis, 15,99 pum tane boyutlu %5 AlO; takviyeli
AMKin optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c¢) X200 d) X400

Resim 5.13. 3,5 saat MA yapilmis, 15,99 um tane boyutlu %10 ALO; takviyeli
AMKin optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c) X200 d) X400
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Resim 5.14. 3,5 saat MA yapilmis, 15,99 um tane boyutlu %15 ALO; takviyeli
AMK’in optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c) X200 d) X400

Resim 5.15, 5.16 ve 5.17°de 3,5 saat mekanik alagimlama yapilmis, agirlikca %5,
%10 ve %Il5 oraninda 8,61 pm tane boyutunda Al,O; seramik partikiillerle
takviyelendirilmis kompozitlerin farkli bliylitme oranlarindaki optik mikroskop

fotograflar1 goriilmektedir.

X50 biiylitmeye ait resimlerden goriildiigii gibi mekanik alasimlamadan kaynaklanan
oglitme esnasinda Al,Os taneciklerinin tane boyutu azalmis ve numunelerin mikro
diizeyde matris-takviye elemani ¢ifti arasinda homojen dagilim goriintlisii
olusmustur. Resimler; sirasi ile takviye elemani orami %S5, %10 ve %15 olan
numunelere aittir ve resimlerde takviye elemani oranindaki bu artis
gozlenebilmektedir. Ancak X100, X200 ve X400 biiylitmeye ait mikro yapi
resimlerinden de anlasilabilecegi gibi takviye elemani partikiilleri arasinda
topaklanmalar (y181lmalar) olusmustur, bu durum artan takviye elemant % orani ile
artis gostermistir. Bu istenmeyen bir durumdur; asinma davranislari ve sertlik

Ol¢timleri esnasinda olumsuzluklar dogurmaktadir.
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Al O3 topaklanmasi

Resim 5.15. 3,5 saat MA yapilmis, 8,61 pm tane boyutlu %5 AlLO; takviyeli
AMKin optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c¢) X200 d) X400

AL O3 topaklanmasi

(d) ©

Resim 5.16. 3,5 saat MA yapilmis, 8,61 pum tane boyutlu %10 Al,Os takviyeli
AMKin optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c¢) X200 d) X400
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Resim 5.17. 3,5 saat MA yapilmis, 8,61 pum tane boyutlu %15 Al,Os takviyeli
AMKin optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c¢) X200 d) X400

Resim 5.18, 5.19 ve 5.20°de 3,5 saat mekanik alagimlama yapilmis, agirlikca %S5,
%10 ve %Il5 oraninda 3,01 pm tane boyutunda Al,O; seramik partikiillerle
takviyelendirilmis kompozitlerin farkli biiyiitme oranlarindaki optik mikroskop

fotograflar1 goriilmektedir.

Resimler incelendiginde, dagilimimn homojen olustugu tespit edilebilmektedir.
Resimler; sirasi ile takviye eleman1 oran1 %5, %10 ve %15 olan numunelere aittir ve
resimlerde takviye elemani oranindaki bu artis gozlenebilmektedir. Kompozit
malzemede seramik boyutlarmin kiiciikliigiinden otiirii takviye-matris partikiilleri
arasindaki ylizey baglar1 daha iri taneli yapilara goére daha zayif olugsmustur. Bunun
nedeni ise mekanik alagimlama esnasinda seramik tozlarinin tane boyutlarinin
ufalanmasiyla hafiflemesi ve merkezkag¢ etkisiyle kazan cidarlarina yapismasidir.
Buda takviye elemaninin matris malzemesine saplanarak mukavemetli yapilar
olusturmasint  ve matris malzemesinin Al,O; partikiillerini  ¢evrelemesini

engellemistir. Sertlik degerleri bu sonucu dogrulamaktadir.
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Resim 5.18. 3,5 saat MA yapilmis, 3,01 pm tane boyutlu %5 AlLO; takviyeli
AMK’in optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c) X200 d) X400

Resim 5.19. 3,5 saat MA yapilmis, 3,01 pm tane boyutlu %10 Al,Os takviyeli
AMK’in optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c) X200 d) X400
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Resim 5.20. 3,5 saat MA yapilmis, 3,01 pm tane boyutlu %15 AlOs takviyeli
AMKin optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c¢) X200 d) X400

Resim 5.21, 5.22 ve 5.23’de 1,5 saat mekanik alasimlama yapilmis, 3,01 um tane
boyutunda Al,O; seramik partikiillerle, agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda
takviyelendirilmis kompozitlerin farkli bliyiitme oranlarindaki mikroyap1 fotograflar

gorilmektedir.

Resimler incelendiginde goriilmektedir ki, alasimlama siiresinin 1,5 saate diismiis
olmasindan otiirii tane boyutlari, 3,5 saat alagimlama islemine tabi tutulmus
numunelerinkinden daha biiyiiktiir. Mekanik alasimlama siiresinin kisaligindan o6tiirii,
matris malzemesi ve seramikler yeteri kadar alagimlama/6giitme/harmanlama
yapilamamistir. Bunun sonucu olarak, matris-takviye elemani ¢ifti arasinda gii¢lii ara
ylizey baglar1 olugsmamistir. Alasimlama siiresinin azligimin olumlu tarafi ise
malzeme bilinyesinde olusan kirlenmenin azligidir. Kirlenmenin az olmasida porozite
oraninin azalmasini saglamaktadir. Toz gereginden fazla ogiitiiliirse kirlenmenin

artacagi ve bazi istenmeyen fazlarin olusacagi bilinmelidir [30].
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Resim 5.21. 1,5 saat MA yapilmis, 3,01 pm tane boyutlu %5 ALO; takviyeli
AMK’in optik mikroskop goriintiisti a) X50 b) X100 c) X200 d) X400

Resim 5.22. 1,5 saat MA yapilmis, 3,01 pm tane boyutlu %10 Al,Os takviyeli
AMK’in optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c) X200 d) X400
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Resim 5.23. 1,5 saat MA yapilmis, 3,01 pm tane boyutlu %15 Al,Os takviyeli
AMK’in optik mikroskop goriintiisii a) X50 b) X100 c) X200 d) X400

5.5. Yogunluk Ol¢iimleri ve Porozitenin Hesaplanmasi

MA yontemiyle 2014 aliiminyum matris alasimindan ve Al,O3 seramik partikiilleri
ile takviyelendirilerek hazirlanmis tozlardan elde edilen numunelerin igerdikleri
ALO; parcacik % agirlik oranina bagli olarak karigim kuralina gbre hesaplanan
teorik yogunluklart ve Arsimet prensibine gore yogunluk Ol¢iimii yapan terazi ile
Olciilen deneysel yogunluklar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Ayrica malzemelerin teorik
ve deneysel yogunluk farkindan hesaplanan, igerdikleri porozite oranlari da aym
cizelgede verilmistir. Elde edilen veriler neticesinde % takviye oraninin ve tane
boyutunun yogunluk iizerine etkisi Sekil 5.5’de, poroziteye etkisi de Sekil 5.6’da

verilmistir.

Sekil 5.5°de gorildiigii lizere, % takviye oraninin ve tane boyutunun artmasi ile
Olciilen deneysel yogunluklarda da dogrusal bir artis olmustur. Bu artista, toz kiitlesi

halinde bulunan numunelerin sinterleme esnasinda tanelerinin birlesme egilimine
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gecerek gozenekleri kapanmast etkindir. Cizelge 5.1 incelendiginde deneysel
yogunluk degerleri, teorik yogunluk degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi deneysel sartlarda, hi¢cbir zaman %100 yogunluk elde edilememesidir
[41]. Takviye oraninin artmasiyla yogunlugun artmasinin nedeni; takviye elemaninin
yogunlugunun matris malzemesinin yogunlugundan fazla olmasidir. Tane boyutunun
artmasi ile yogunluk degerinin artmasinin nedeni ise; tane boyutunun kii¢tilmesi ile
seramik tanelerinin arasindaki mesafenin azalmasi sonucu bu bosluklarin matris
malzemesi tarafindan doldurulamamasi ve buna bagli olarak bu bdliimlerde

bosluklarin olugmasidir.

Sekil 5.6’da gorildiigii tizere, takviye oraninin artmasi ile porozite artmistir. Ciinki
takviye oraninin artmasi ile teorik yogunluk 6nemli derecede artmaktadir. Ancak
deneysel olarak takviye elemani oraninin artmasiyla gézeneklerin olusma olasiliginin
artmasindan Gtiirii bu yogunluk artig1 teorik yogunluk artis1 kadar yliksek degerlerde
olmamaktadir. Bu durumda iki yogunluk farkindan hesaplanan porozitenin artmasina
neden olmaktadir. Ayni sekil incelendiginde tane boyutunun azalmasiyla porozite
artmistir. Bunun sebebi ise; tane boyutu kiigiildiik¢e teorik yogunlugun sabit olmast,
ancak deneysel olarak yogunlugun azalmasidir. Bu sonu¢ bundan 6nce yapilan

caligmalarda da gozlenmistir [75].

2,83 -
2,8
—_
ME 2,77
%’n —o—15,99 um-3,5
= 2,74
Y —@—8,61 um-3,5
-
'E 271 3,01 p.m—3,5
: 7
80 —>=3,01 pm-1,5
>~ 2,68
2,65 | i i

0 5 10 15
Takviye Eleman1 Oram (%)

Sekil 5.5. Al,O3 takviye oraninin ve tane boyutunun yogunluga etkisi
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Sekil 5.6. Al,O5 takviye oraninin ve tane boyutunun poroziteye etkisi

Cizelge 5.1. Kompozit numunelerinin yogunluklar1 ve porozite miktarlar

Malzeme Cinsi — Takviye Teorik Deneysel Porozite
MA Siiresi Oram Yogunluk Yogunluk Seviyesi
(Saat) (%) (g/em’®) (g/em’) (%)
2014 Al alasimui - 3,5 0 2,800 2,666 4.785
2014 Al alasimi - 1,5 0 2,800 2,670 4,642
5 2,858 2,714
15,99 um ALO; : : 3,038
takviveli MMK —3.5 10 2,916 2,765 5,178
4 ’ 15 2,974 2,812 5,447
8,61 pm Al,O; > 2,858 2,710 5,178
A 10 2,916 2,758 5,418
takviyeli MMK -3,5
15 2,974 2,802 5,783
2 2,704
3,01 um ALO; > 858 70 5,388
takviveli MMK 3.5 10 2,916 2,744 5,898
4 . 15 2,974 2,787 6,287
2 2
3,01 pm AlLO; > 858 707 5,283
A 10 2,916 2,751 5,658
takviyeli MMK —1,5
15 2,974 2,795 6,018

Sekiller incelendiginde; 2014 aliiminyum matris alasimindan elde edilen numuneler
de ve 3,01 um boyutlu Al,Os igeren numunelerde MA siiresinin artmasiyla birlikte
yogunlugun diistiigii ve porozite degerinin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni MA
alasgimlama zamanin artmasi sonucu tane boyutlarinin kiigiilmesi ve buna bagh

olarak gozeneklerin artmasidir.
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5.6. Kompozit Numunelerin Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

2014 Al matris alagimmin ve farkli tanecik boyutuna sahip Al,Os; takviyeli
MMK ’larin sertlik degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. MMK’larin tane boyutu ve
takviye oranina gore sertlik degerlerindeki degisim Sekil 5.7°de goriilmektedir. Sekil
5.7°de goriildiigii gibi saf Al alasimimin sertligi diger MMK’lerin sertliginden
disiiktiir. MA siiresinin artmasi ile de sertlik degerlerinde artis gostermistir. MA
islemi esnasinda kazan igerisinde serbest hareket eden bilyelerin toz tanelerini
sikistirmast ve seramik partikiillerinin matris malzemesi igine bu yiiksek enerjili
carpma sonucu gémmesi ile matris takviye eleman: arasinda giiclii ylizey baglar

olusmaktadir. Buda yiiksek sertlikte malzemelerin iiretilmesine imkan saglamaktadir.

Sekil 5.7°de seramik % oraninin artmasi ile de numunelerin sertlik degerlerinin
arttigr goriilmektedir. Bunun sebebi, numuneler icerisine katilan takviye elemanin
sertlik degerinin matris alasimindan daha yliksek degerde olmasidir. Matrisin sertligi
145 HV iken Al,Os’iin 2000 HV’dir. Buna bagh olarak takviye oraninin artmasiyla
numunelerin sertlik degerleride artmaktadir. Ayrica, tane boyutlarinin artmasi ile de
sertlik degerlerinin arttigi goriilmektedir. Bunu sebebi ise biiylik tane boyutlu
kompozitlerde matris- takviye elemani ¢ifti arasinda giiclii ara yiizey baglarinin

kurulmasidir. Daha 6nce yapilan, ¢calismalarda benzer sonuglar elde edilmistir [53].
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Sekil 5.7. Kompozitlerin takviye orani ve tane boyutuna gore sertlik degisimi
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Cizelge 5.2. Matris alasimi ve kompozit numunelerin sertlik degerleri

Mekanik Agirlikea Al,O; Sertlik Dederi
Malzeme Cinsi Alasimlama Siiresi Takviye Orani (HV) &
(Saat) (%)
2014 Al alagimi 3,5 0 37,32
2014 Al alagimi 1,5 0 33,76
5 76,29
15,99 pm A1203 ’
takviyeli MMK 35 10 86,11
4 15 91,41
8,61 um A1203 > 72’89
takviyeli MMK 35 10 81,14
vy 15 88,16
68,92
3,01 um A1203 > 8’9
takviyeli MMK 35 10 75,08
Y 15 83,02
60,1
3,01 um A1203 > O’ 0
takviyeli MMK L5 10 68,54
Y 15 78,53

5.7. MMK’lerin Asinma Davramslarinin incelenmesi

1,5 ve 3,5 saat mekanik alagimlama iglemi ile {iretilen MMK’in aginma davraniglari
incelenmistir. Uygulanan yiik, takviye eleman1 tane boyutu ve mekanik alasgimlama
stirelerinin kompozitlerin asinma davraniglar1 lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Elde

edilen sonucglar EK 1’de goriilmektedir.

5.7.1. Degisik yiiklerin ve takviye elemami oranmmin MMK’lerin asinma

davranislarina etkisi

Mekanik alagimlama metodu ile fretilen kompozit numunelerin asinma
davraniglarini incelenirken, yiikiin adhesiv asinma miktar1 {izerinde etkisi arastirilmig
ve Sekil 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11°deki grafikler elde edilmistir. Sekiller incelendiginde,
matris malzemesi olan 2014 Al alagiminin, MMK’lere gore ¢ok daha fazla oranda
asindig1 goriilmektedir. Bunun muhtemel sebebi, MMK ic¢indeki matris alagimindan
cok daha sert olan Al,Os seramik pargaciklarinin yerlestirilmesidir. Matris malzemesi

olan 2014 Al alagimimn sertligi yaklasik olarak 37 HV degerinde iken takviye
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elemant olarak kullanilan Al,O; seramik pargaciklarinin sertligi 2000 HV
degerindedir. Buda MMK’larin sertliginin ve asinma direncinin artmasina neden
olmaktadir. Bu grafiklerde goriildiigii iizere asinma testleri 20, 40 ve 60 N’luk yiikler
altinda yapilmistir.

Sekiller incelendiginde yiikiin artmasiyla birlikte aginma miktarmin da arttigt
gbozlenmistir. Bunun sebebi ise, ylkiin artmasi ile disk ile numunenin temas
ylizeylerinde zorlanma artar. Zorlanmanin artmasi temas yilizeyinin sicakligini
arttirir. Sicakligin artmasinda temas yiizeylerinde kaynaklanmalart attirir ve akabinde
de bu kaynak tabakalar1 kirilir. Buda aginma miktarinin artmasina neden olur. Daha
onceden yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar bulunmus ve yiik matris malzemesi
ve takviye elemani arasindaki ara ylizey bagini zayiflatacak sinirin iizerine ¢iktiginda

asinma miktarinda ani artiglarin gézlendigi belirtilmistir [57, 61, 66].

Kompozit numunelerde takviye elemani olan Al,Os; seramigin % agirhik oram
arttitkca asinma miktarinin azaldigi gézlenmistir. Bunun nedeni matris malzemesine
yerlestirilen kendisinden ¢ok daha sert takviye elemaninin % oraninin artmasidir.

Benzer sonuglar daha dnceden yapilan ¢aligsmalarda da bulunmustur [74].
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Sekil 5.8. 15,99 pum tane boyutuna sahip ALO; igeren 3,5 saat alagimlanmig
MMK’lerde degisik yliklerin ve takviye elemani % oraninin asinma
miktarina etkisi
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Sekil 5.9. 8,61 um tane boyutuna sahip Al,Os igeren 3,5 saat alasimlanmis
MMK’lerde degisik yiiklerin ve takviye elemant % oraninin asinma
miktarina etkisi
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Sekil 5.10. 3,01 pum tane boyutuna sahip Al,O3; iceren 3,5 saat alasimlanmis
MMK’lerde degisik yiiklerin ve takviye elemani % oraninin aginma
miktarina etkisi
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Sekil 5.11. 3,01 pum tane boyutuna sahip Al,O3 iceren 1,5 saat alasimlanmis
MMK’lerde degisik yiiklerin ve takviye elemani % oraninin aginma
miktarina etkisi

5.7.2. Alasimlama siiresinin ve takviye elemamn orammin MMK’lerin asinma

davramislarina etkisi

Kompozit numunelerin aginma davraniglarini incelenirken, MA siiresinin asinma
miktar1 tizerinde etkisi arastirilmis ve Sekil 5.12°de verilen grafik elde edilmistir. Bu
aragtirma yapilirken 3,01 pm tane boyutuna sahip 1,5 ve 3,5 saat olmak {izere farkl
alagimlama siirelerine tabi tutularak ogiitiilmiis/harmanlanmis, Al,O3 seramikle farkli

oranlarinda takviyelendirilmis kompozit numuneler kullanilmistir.

Sekil 5.12 incelendiginde, degisik yiikler altinda degisik oranlarda takviyelendirilmis
numuneler iizerinde yapilan testlerde mekanik alasimlama siiresi arttikca asinma
miktarinda 6nemli azalmalar oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise; MA islemi
esnasinda kazan igerisinde serbest hareket eden bilyelerin toz tanelerini sikistirmasi
ve seramik partikiillerinin matris malzemesi igine bu yiiksek enerjili ¢arpma sonucu
gommesi ile matris takviye elemani arasinda giiclii yiizey baglari olusturmasidir.
Daha onceden yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmis, MA siiresinin
artmasi ile sertlik degerlerinin arttigit ve daha dayanikli malzemelerin iiretildigi

belirtilmistir [69].
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Sekil 5.12. 3,01 pum tane boyutuna sahip Al,O; seramikle takviyelendirilmis
MMK lerde alasimlama siiresinin asinma miktarina etkisi

5.7.3. Degisik Al,O3 tane boyutunun MMK’lerin asinma davramslarina etkisi

3,5 saat mekanik alagimlama islemine tabi tutulmus 15,99 um, 8,61 um ve 3,01 pm
tane boyutlarina sahip Al,Os; seramiklerle farkli oranlarda da takviyelendirilmis
kompozit malzemelerin; 20, 40 ve 60 N’luk yiikler altindaki asinma miktarlarinin

degisimi Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15°de goriilmektedir.

Sekiller incelendiginde tanecik boyutu ayni olan numunelerin degisen takviye
elemant oranlarinda ve farkli yiikler altinda benzer egrileri olusturdugu
gorilmektedir. Tane boyutu 15,99 pm olan numunelerde asinmaya karsi1 direng daha

yiiksek ve asinma miktar1 en diisiik oldugu tespit edilmektedir.

Tane boyutu kiiciildiikge aginma miktar1 artmistir. Bunun yegane sebebi ise kiiciik
tanelerin asmmma deneyleri esnasinda uygulanan tahribata kars1t direnis
gdsterememesi sonucu kopmasidir. iri taneli yapilarda tanelerin yiizey alaninin
biiyiik olmasindan 6tiirii uygulanan kuvvete karsi direng gosterebilmektedir. Bundan
Once yapilan ¢aligmalarda da benzer sonucglar bulunmus ve seramiklerin tane boyutu

arttikca asinma miktarinin azaldig: rapor edilmistir [57].
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Sekiller incelendiginde elde edilen diger bir sonug, 3,01 pm tane boyutunda Al,O3
iceren numunelerde asinma miktari, 15,99 um tane boyutuna sahip numunelerden
daha fazla ancak 8,61 pm tane boyutuna sahip numunelerden ise daha az olmasidir.
Bunun sebebi ise; 8,61 um tane boyutunda Al,Os igeren numunelerin iiretilmesinde
kullanilan tozlarin SEM incelemeleri yapildiginda anlagilmistir. Bu numunelere ait
tozlarda, digerlerinin iiretiminde kullanilan tozlara gore ¢ok daha fazla oksitlenme
meydana gelmistir (Resim 5.19). Toz tanelerini saran oksit tabakasi presleme
sirasinda kirilmamigsa sinterlemenin ¢ok verimsiz gerceklesecegi daha Onceden
yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir [7]. Olusan oksitlenmeden 6tiirli malzemede toz
taneleri birleserek mukavim bir yapt olusturamamistir. Ayrica bu numuneye ait
mikro yap1 resimleri incelendiginde seramik tanelerinde yigilmalarin oldugu
gorilmektedir (Resim 5.6, 5.7 ve 5.8). Buda matris-takviye elemani arasinda giiclii
ara yiizey baglarinin olugmasmi engellemistir. Asinma deneyleri esnasinda bu
y1gilmalar koparak asimma miktarni artirmigtir. Bu iki 6nemli faktoriin bir araya

gelmesi sonucu bu numunelerin aginma miktar1 diger numunelerden fazla olmustur.

30 4
25 -+

20 A
—&— %5-3,5-20N
15 A
—#— %5-3,5-40N

10 - %5-3,5-60N

Asinma Miktar1 (mgr)

15,99 8,61 3,01
Tane Boyutu (um)

Sekil 5.13. Agirlik¢a % 5 ALOs iceren MMK’lerde seramik partikiillerinin tane
boyutunun, farkli yiik altinda asinma miktar1 tizerindeki etkisi



75

25 A

20 A
——%10-3,5-20N

——%10-3,5-40N

Asmma Miktar1 (mgr)
=
u

10 - i —— %10-3,5-60N
/I
1 1 1
5 - i | i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
O 1 1 1
15,99 8,61 3,01
Tane Boyutu (um)

Sekil 5.14. Agirlikca % 10 Al,O; iceren MMK’lerde seramik partikiillerinin tane
boyutunun, farkli yiik altinda asinma miktar1 tizerindeki etkisi

30 -
= 25 - '
on
£ !
- 0 |
k —4—9%15-3,5-20N
= 15 - .
S ! —8—%15-3,5-40N
g 10 1 %15-3,5-60N
g ! ~— :
& 5 - — o
0 ! ! !
15,99 8,61 3,01
Tane Boyutu (um)

Sekil 5.15. Agirlikca % 15 Al,Os iceren MMK’lerde seramik partikiillerinin tane
boyutunun, farkli yiik altinda asinma miktar1 tizerindeki etkisi
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5.8. MMK’lerin asinmis yiizeylerinin SEM incelemeleri

5.8.1. 60 N yiik altinda asinma testine tabi tutulan kompozitlerin SEM

goriintiileri

Asmnma deneyleri tamamlanan MMK’lerin yiizeylerde olusan mekanizmalari

belirlemek i¢in aginmig yiizeylerin SEM incelemeleri yapilmastir.

Asmmma grafiklerinde gosterildigi gibi ana matris ile kompozitlerin asimnma
miktarlarmin farkli oldugu yapilan deney sonucglarindan anlasilmistir (EK 1). Bu
olayin daha iyi anlagilmasini saglamak i¢in Resim 5.24 matrisin asinmis yiizeyi
gosterilmistir. Burada deneyler 1 m/s kayma hizinda yapilmistir. Bu resimde kayma
yiizeyinde plastik deformasyon olustugu fakat oksidasyonun egemen oldugu
gozlenmektedir. Bunun agir ylikleme sonucu oldugu sanilmaktadir. Bu deney 60 N
yik altinda yapilmistir. MA siiresi 3,5 saatten 1,5 saate diistiigiinde ise Resim
5.25’de gosterildigi gibi daha homojen bir yiizey goriinlimii mevcuttur. Resim 5.24
ve Resim 5.25 karsilagtirildiginda, 3,5 saat alasimlanmis numunenin ylizeyinde,
siyah bolgelerde asinmaya direng gosterilen yapi goriilmektedir. Resim 5.25°de
goriilen 1,5 saat alagimlanmis numunede ise tiim yiizeyde asinmanin egemen oldugu

ve sonrasinda bu bolgelerin oksitlenerek beyazlastigl goriinmektedir.

Resim 5.24. 3,5 saat MA yapilmis 2014 Al matris alasiminin aginmis yiizeyi
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EIE

Tiim yiizeyde etkin oksitlenme

Resim 5.25. 1,5 saat MA yapilmis 2014 Al matris alasiminin aginmis yiizeyi

3,5 saat MA yapilmis 15,99 um tane boyutlu Al,O; seramik ile % 5, % 10 ve % 15
oraninda takviyelendirilmis kompozitler ayni sartlar altinda asinma deneyine tabi
tutulmus ve aginma ylizeyleri sirasiyla Resim 5.26, 5.27 ve 5.28°de gosterilmistir. Bu
numunelerin aginma yiizeylerine bakildiginda matrise gore daha diizgiin ve daha ince
abrasiv izleri olan ylizeyler goriilmektedir. Ayrica Al alasimlarina gore siyah
tabakalarin arttig1 goriilmektedir. Buda seramik pargalarinin takviyelendirilmesinden
ileri gelmektedir. Takviyelendirme ile asinma direnci daha yiiksek malzemeler
tiretildigi bu siyah yani plastik deformasyona ugramis bdlgelerin fazlaligindan

anlasilmaktadir.

Resim 5.26. Tane boyutu 15,99 um olan % 5 Al,O3 igeren MMK’nin aginmis yiizeyi
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Resim 5.28. Tane boyutu 15,99 um olan %15 Al,O3 igeren MMK ’nin aginmis yiizeyi

3,5 saat MA yapilmis 8,61 pm tane boyutlu Al,O; seramik ile % 5, % 10 ve % 15
oraninda takviyelendirilmis kompozitler ayni1 sartlar altinda asinma deneyine tabi
tutulmus ve asinma yiizeyleri sirasiyla Resim 5.29, 5.30 ve 5.31°de gosterilmistir.
Resimler incelendiginde, asinmis numunelerin benzer yilizey topografisine sahip
oldugu fakat seramik % oraninin azalmasi ile birlikte oksidasyonun egemen oldugu
ve asinmis bolgelerin arttigi goriilmektedir. Ciinkii yiizeyde daha fazla parcacik
ufalanmasinin oldugu ve siirtiinmenin etkisiyle ylizeyde derin ve genis yivler

olustugu goriilebilmektedir.



Resim 5.31. Tane boyutu 8,61 pm olan %15 AL,O;

79

iceren MMK ’nin aginmis yiizeyi

iceren MMK ’nin aginmis yiizeyi
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Resim 5.32, 5.33 ve 5.34°de ise 3,5 saat MA yapilmis, sirasiyla % 5, % 10 ve % 15
oraninda 3,01 pm tane boyutlu Al,O; seramik ile takviyelendirilmis kompozitlerin
ayni sartlar altindaki asinma yiizeyleri gosterilmistir. Resimler incelendiginde
parcacik igeriginin artmasiyla plastik deformasyon bdlgelerinin (siyah bolgeler)
alaninin arttig1 yani aginmaya kars1 direncin arttig1 goriilmektedir. Buna bagli olarak
numunelerin aginmis yiizeylerinde derin ve genis yivlerin (abrasiv aginma izleri)

yerini parcacik i¢eriginin artmasiyla birlikte s1g ve ince yivler almistir.

Resim 5.32. 3,5 MA yapilmis tane boyutu 3,01 um olan % 5 Al,O3; igeren MMK’nin
asinmis ylzeyi

Resim 5.33. 3,5 MA yapilmis tane boyutu 3,01 um olan %10 Al,O3 igeren MMK’nin
asinmis ylizeyi
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Resim 5.34. 3,5 MA yapilmis tane boyutu 3,01 um olan %15 Al,O3 igeren MMK’nin
aginmis yiizeyi

Resim 5.35, 5.36 ve 5.37°de ise 1,5 saat MA yapilmis, sirasiyla % 5, % 10 ve % 15
oraninda 3,01 pm tane boyutlu Al,O; seramik ile takviyelendirilmis kompozitlerin
ayni sartlar altindaki asmma ylizeyleri gosterilmistir. Resimler incelendiginde
parcacik oranin artmasiyla siyah bolgelerin artmasindan anlasildig iizere asinmaya
kars1 diren¢ artmis ve plastik deformasyon artmistir. Diger bir ifade ile % takviye
oraninin azalmasiyla beyaz bolgelerin alan1 artmis yani aginma sonucu oksidasyon

artmistir.

N

Resim 5.35. 1,5 MA yapilmis tane boyutu 3,01 um olan % 5 Al,O3; igeren MMK’nin
asinmis ylizeyi
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Resim 5.36. 1,5 MA yapilmis tane boyutu 3,01 um olan %10 Al,O3 igeren MMK’nin
asimmis yiizeyi

Resim 5.37. 1,5 MA yapilmis tane boyutu 3,01 um olan %15 Al,O3 igeren MMK’nin
asinmis ylizeyi

Bu resimlerden ¢ikan deger bir sonu¢ ise MA siiresinin asinma miktar1 iizerindeki
etkisidir. 3,5 saat MA yapilmig numunelere ait olan Resim 5.32, 5.33 ve 5.34°de ve
1,5 saat MA yapilmigs numunelere ait Resim 5.35, 5.36 ve 5.37 karsilastirildiginda;
MA alagimlama siiresinin artmasiyla asinmanin miktarinin azalmistir. Bu da beyaz
bolgelerde olusan oksit olusumundan anlasilabilmektedir; yani takviye oranlarini baz
alarak kiyas yaptigimizda 3,5 saat MA yapilmis numunelerin resimlerinde siyah
bolgelerin fazlaligi, 1,5 saat MA yapilmis numunelerin resimlerinde de beyaz

bolgelerin fazlaligr goze carpmaktadir. Bu resimler aginma miktart iizerinde MA



83

stiresinin etkisinin kiyaslandigr Sekil 5.12°deki verileri dogrulamaktadir. Sekil
incelendiginde, degisik yiikler altinda yapilan asinma deneylerinde 3,5 saat MA
yapilmis numunenin aginma miktarinin 1,5 saat MA yapilmis numuneden daha az

oldugu goriilmektedir.

5.8.2. 20 N yiik altinda asinma testine tabi tutulan kompozitlerin SEM

goriintiileri

MA yontemi ile iiretilen 2014 Al alasimmin ve Al,Os parcaciklarin takviyesiyle
giiclendirilmis MMK lerin, farkli yiikler altindaki asmmis yiizeylerinde olusan
mekanizmalar1 belirlemek amaci ile 20 N yiik altinda 3,6 km kayma mesafesinde, 1
m/sn sabit hiz altinda yapilan asinma deneyleri sonucunda olusan yiizeylerinin SEM
incelemeleri yapilmistir. SEM incelemeleri degerlendirildiginde, biiyiik ve diisiik
yiikler altindaki asmmma deneyleri sonucunda yiizeylerde olusan mekanizmalarin

farklilik gosterdigi gozlenmistir.

Resim 5.38’de 102,35 pm tane boyutuna sahip 3,5 saat MA yapilmis Al alagiminin
20 N yiik altindaki aginmis yiizeyi goriilmektedir. Resim incelendiginde, yiizeye
oksit tabakasinin hakim oldugu, bazi kraterlerin olustugu ve kismi kopmalarin

meydana geldigi goriilmektedir.

Resim 5.38. 3,5 saat MA yapilmis 2014 Al matris alasiminin 20 N yiik altindaki
asimmis yiizeyi
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Resim 5.39°da 15,99 um tane boyutuna sahip 3,5 saat MA yapilmis % 5 AL,O; iceren
MMK’in ve Resim 5.40°da % 15 Al,O3 iceren MMK’in 20 N yiik altindaki aginmis
yiizeyi goriilmektedir. Resimler incelendiginde takviye oraninin artmasiyla oksit

tabakasinin azaldigi plastik deformasyona ugrayan bolgelerin arttig1 goriilmektedir.

Resim 5.39. 3,5 MA yapilmis tane boyutu 15,99 pm olan %5 Al,O3 iceren MMK nin
20 N yiik altindaki aginmis ylizeyi

Resim 5.40. 3,5 MA yapilmis tane boyutu 15,99 pum olan %15 Al,Os igeren
MMK’nin 20 N yiik altindaki asinmis ylizeyi

Resim 5.41°de 8,61 pm tane boyutuna sahip 3,5 saat MA yapilmis % 5 Al,Os iceren
MMK’in ve Resim 5.42°de % 15 Al,O3 iceren MMK’in 20 N yiik altindaki asinmis

yiizeyi goriilmektedir. Resimler incelendiginde matris malzemesinden {iretilen
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numuneye oranla oksit tabakalarmin azaldigi ve daha diiz bir ylizeyin olustugu
goriilmektedir. Asmnmis ylizeylerde abrasiv asinma yivlerinin olustugu da

gorilebilmektedir.

Oksit tabakasi

Resim 5.41. 3,5 MA yapilmis tane boyutu 8,61 pm olan %5 Al,O3; igceren MMK’nin
20 N yiik altindaki asinmis yiizeyi

Resim 5.42. 3,5 MA yapilmis tane boyutu 8,61 pm olan %15 Al,O3; igeren MMK’nin
20 N yiik altindaki asinmais yiizeyi

Resim 5.43’de 3,01 um tane boyutuna sahip 3,5 saat MA yapilmis % 5 Al,O;3 igeren
MMK’in ve Resim 5.44’de % 15 Al,Os iceren MMK’in 20 N yiik altindaki asinmis
yiizeyi goriilmektedir. Resimler incelendiginde malzemeler iizerinde oksidasyon ve

plastik deformasyon bdlgelerinin olustugu ve 20 N’luk yiik altinda yapilan testte
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takviye oraninin 6nemli bir etkiye sebep olmadigi goriilmektedir. Buna ilave olarak

malzeme yiizeyinde ince ve s1g yivlerinde olustugu tespit edilebilmektedir.

Resim 5.43. 3,5 MA yapilmis tane boyutu 3,01 pm olan %5 Al,O; iceren MMK’nin
20 N yiik altindaki asinmis yiizeyi

Deformasyon bolgesi

-

ksit tabakasi

/

Resim 5.44. 3,5 MA yapilmis tane boyutu 3,01 um olan %15 Al,O3 igeren MMK’nin
20 N yiik altindaki aginmis ylizeyi
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5.9. EDAX Analizi

MA sonrasi elde edilen numenelerin bilesimini olusturan elementlerin belirlenmesi,
MA ya da sinterleme esnasinda deney numunelerinde olusabilecek kirlilik ve
oksitlenmeler aragtirilmasi amaciyla, EDAX incelemeleri yapilmis ve elde edilen

sonuclar Sekil 5.16-5.20’de goriilmektedir.

Sekiller incelendiginde, MMK malzemelerde istenmeyen fazlarin ve sonuglari
etkileyecek oranda oksitlenmenin olusmadig1 goriilmektedir. EDAX incelemelerinde
elde edilen deger bir netice ise elementlerin yiizeydeki yogunluk degerleridir. Elde
edilen oksijen yogunlugu degerleri Cizelge 5.3°’de verilmistir. Bu degerler
incelendiginde takviye elemanin tane boyutunun artmasiyla oksijen yogunlugunun
artmas1 goriilmektedir. Matris elemanina bakildiginda ise, MMK’lere oranla c¢ok
daha az oksijen yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni
ise, MMK’larin iiretiminde takviye elemani olarak Al,O; kullanilmasidir. Matris
malzemesinden iiretilen numunelerde Al,Os; olmadigr i¢in oksijen yogunlugunda

buna bagli olarak diisiik degerlerde olugsmustur.

Cizelge 5.3. Deney numunelerindeki oksijen yogunlugu

Deney Numunesi Oksijen Yogunlugu (c/s)
2014 Al matris alagimi1 9,5

3,01 um Al,O; takviyeli MMK 13,03

8,61 um Al,Oj; takviyeli MMK 25

15,99 pum Al,O; takviyeli MMK 39,85

Sekil 5.16.’da 3,5 saat mekanik alagimlama yapilmig Al alasiminin EDAX analizi
sonucu gosterilmistir. Elementsel analize gore MMK ’lerin, % 96,2 Al; % 0,82 Fe; %
0,676 Zn; % 0,52 Si ve % 0,49 Cu’dan olustugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.16. 2014 Al matris alasiminin EDAX analizi sonucu

Sekil 5.17.’de 3,5 saat mekanik alagimlama yapilmis 15,99 um tane boyutuna sahip
% 10 Al,Os3 takviyeli MMK’in EDAX analizi sonucu gosterilmistir. Elementsel
analize gore MMK’in, % 91,7 Al; % 4,22 Fe; % 0,48 Zn; % 0,42 Si ve % 0,44

Cu’dan olustugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.17. 3,5 saat mekanik alagimlama yapilmis 15,99 um tane boyutuna sahip %
10 Al,O5 takviyeli MMK’in EDAX analizi sonucu

Sekil 5.18.’de 3,5 saat mekanik alagimlama yapilmis 8,61 um tane boyutuna sahip %
10 AL,O; takviyeli MMK’in EDAX analizi sonucu gosterilmistir. Elementsel analize
gore MMK’in, % 91,9 Al; % 4,4 Fe; % 0,68 Zn; % 0,21 Si ve % 0,45 Cu’dan

olustugu gbézlenmektedir.
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Sekil 5.18. 3,5 saat mekanik alasimlama yapilmis 8,61 um tane boyutuna sahip % 10
AL Oj; takviyeli MMK’in EDAX analizi sonucu

Sekil 5.19.’da 3,5 saat mekanik alagimlama yapilmis 3,01 um tane boyutuna sahip %
10 Al,O; takviyeli MMK’in EDAX analizi sonucu gosterilmistir. Bu elementsel
analize gore MMK’in, % 95 Al; % 2,2 Fe; % 0,47 Zn; % 0,1 Si ve % 0,65 Cu’dan
olustugu gozlenmektedir. Bu iki parcacik boyutu karsilastirildiginda Al ve Fe

icerikleri arasindaki farklar goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.19. 3,5 saat mekanik alasimlama yapilmis 3,01 um tane boyutuna sahip % 10
Al,O3 takviyeli MMK’in EDAX analizi sonucu
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Sekil 5.20.’de 1,5 saat mekanik alagimlama yapilmis 3,01 um tane boyutuna sahip %
10 AL,O; takviyeli MMK’in EDAX analizi sonucu gosterilmistir. Elementsel analize
gore MMK’1in, % 93,5 Al; % 2,6 Fe; % 0,96 Zn; % 0,2 Si ve % 0,35 Cu’dan olustugu

gozlenmektedir.
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Sekil 5.20. 1,5 saat mekanik alagimlama yapilmis 3,01 pm tane boyutuna sahip % 10
Al,O3 takviyeli MMK’in EDAX analizi sonucu
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada; Mekanik alasgimlama ydntemi uygulanarak 2014 Al alasimina,
ortalama tane boyutu 15,09 pum, 8,61 um ve 3,01 um olan Al,O; pargaciklarinin
agirlik¢a % 5, 10 ve 15 oranlarinda takviye edilmesi ile MMK malzemelerin {iretimi
yapilmistir. Uretilen kompozitlerin mikro yapi incelemeleri, yogunluk, porozite ve
sertlik dlgiimleri, SEM ve EDAX analizleri yapilmistir. Ayrica liretilen numuneler
kuru ortamda farkli yiikler altinda asinma testlerine tabi tutulmustur. Yapilan

deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Uretilen MMK ’lerin mikro yap1 incelemelerinde en iyi dagilimim 15,99 pm tane
boyutuna sahip Al,Os3 iceren MMK malzemelerde oldugu goriilmiistiir. Tane
boyutlar1  kiigiildikkgce kompozit bilinyesinde topaklanmalarin ¢ogalarak

gozeneklerin olustugu tespit edilmistir.

2. MMK malzemelerin yogunluklar1 6l¢iildiigiinde ve buna bagl olarak porozite
seviyeleri hesaplandiginda, takviye elemani boyutunun artmasiyla yogunluk
degerlerinin arttig1, porozite degerlerinin diistiigii goriilmustiir. Ancak, takviye
elemanin agirlikca % oranmin artmasiyla yogunluk ve porozite degerleri

artmigtir.

3. Uretilen MMK lerin sertlik degerleri 6lgiildiigiinde, takviye elemaninmn %
oraninin artmasiyla ve seramik parcaciklarin tane boyutlarinin artmasiyla sertlik
degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Ayrica MA siiresinin artmasi ile sertligin arttigi
tespit edilmigtir. Sertlik degeri en yiliksek, 15,99 um tane boyutuna sahip Al,O;
iceren MMK malzemelerde oOlciiliirken, en diisiik deger matris alasimindan
tiretilen numunede Ol¢lilmiistir. MMK’in, matris alasimimin yaklagik 2,5 kati

sertlik degerine sahip oldugu belirlenmistir.

4. Farkh yiikler altinda yapilan asinma deneylerinde, Al matris alagimindan elde
numunelerin, MMK malzemelerden daha fazla asindigi tespit edilmistir. Yiikiin

artmasi ile tiim numunelerde asinma miktarinda artis gézlenmistir.
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Takviye elemanin % oraminin artmasiyla ve seramik pargaciklarin tane
boyutlarinin artmasiyla asinma miktarlar1 azalmistir. MA siiresinin artmasiyla
asinma direnci daha yiiksek MMK’ler tretilmistir. Deneyler esnasinda MA
stiresinin uzun oldugu numunelerde asinma miktarinin daha az oldugu

gorilmiistiir.

Taramali elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerde, Al,Os tane boyutlarinin
lazer tane boyu analizlerinde elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi, toz
parcaciklarinin benzer geometriye sahip oldugu acili dortgen sekilli oldugu ve

lifli olanlarinda oldugu goriilmiistiir.

SEM ile MA yapilmis tozlar incelendiginde de tozlarin yassilasarak ince
plakalar halini aldigt soguk kaynaklanmalarin ve kirilmalarin oldugu
gozlenmistir. Ayrica toz tanelerinin biiyiikliigiiniin farkli gosterdigi, bazilariin
yuvarlak plakalar haline geldigi bazilarinin da uzun lameller halini aldig
goriilmiistiir. Tozlarda yer yer oksit tabakalarinin olustugu, 8,61 pm tane
boyutuna sahip ALO; iceren toz kompozisyonunda oksitlenmenin en fazla

oldugu goriilmiistiir.

Asinmis ylizeylerin SEM incelemelerinde ise, plastik deformasyona ve
oksitlenmeye maruz kalan bolgelerin oldugu goriilmiistiir. Ayrica; MA siiresinin,
takviye elemani tane boyutunun ve % oraninin arasiyla oksitlenmis bdlgelerin
azaldigi, plastik deformasyona ugrayarak asinmaya diren¢ goOsteren bolgelerin

artt1g1 belirlenmistir.

Yapilan EDAX analizlerinde ise, MMK’lerde istenmeyen fazlarin olugsmadigi ve
matris malzemesi ile MMK’lerin oksijen igerikleri karsilastirildiginda Al,Os
iceren MMK ’lerin oksijen yogunlugunun matris malzemesinden ¢ok daha fazla

oldugu anlasilmistir.
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Bu konu ile ilgili bundan sonraki ¢aligmalarda sunlar yapilabilir:

1. Daha uzun MA siirelerinde ve yiiksek devirlerde karisim hazirlanarak

MMK ’lerin mekanik 6zellikleri tizerindeki MA siiresinin etkisi arastirilabilir.

2. Farkli seramikler ve farkli tane boyutlar1 kullanilarak karisim oranlar1 daha

yiiksek degerlere ¢ikarilarak MMK ’ler iiretilebilir.

3. Toz karisgimlart yiiksek basinglarda sicak preslenerek porozite degerlerini

distirmek hedeflenebilir.

4. Al matris malzemesini MA islemine tabi tutarken, koruyucu atmosfer olarak
yiiksek saflikta oksijen kullanilabilir ve giiglii ara yilizey baglaria sahip ALLO;

olusumlar1 denenebilir.

5. MA yapilmadan 6nce Al,Oj seramik parcaciklar iizerine kaplama yapilarak yeni

MMK ler tiretilip deneyler yapilabilir.

6. Aym oranlarda ve boyutlarda tozlar kullanilarak farkli kompozit {iretim
teknikleri (vorteks, infiltrasyon, ultrasonik) ile MMKler iiretilebilir ve asinma
davranislar1 karsilastirilabilir.

7. Uretilen numunelerin daha yiiksek hizlarda asinma deneylerine tabi tutulabilir.

8. Asmma deneylerinin sonuglar1 baz alinarak matematiksel modelleme yapilabilir

ve aginma miktari lizerinde etkin parametreler belirlenebilir.



94

KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.

Citak, R., “Metalik Ba-Al Baslangi¢ tozlarinin Diistik sicakliklarda Oksidasyonu
ile Al Matrisli Kompozit Uretimi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2-26 (1998).

Sur, G., “Aliiminyum Esasli Kompozitlerin Uretimi ve Islenebilirliginin
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 3-42 (2002).

Acilar, M., “Al/SiC Kompozitlerin Vakum Infiltrasyon Yéntemi ile Uretimi ve
Asinma Davranislarinin Arastirilmas1”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 44-62 (2002).

Sahin, Y., “Kompozit Malzemelere Giris, 17, Seckin Kitabevi, Ankara, 27, 55,
88-89 (20006).

Lubin, G., “Handbook of Composites”, Van Nostrad Reinhold Co., 196 (1982).

Sahin, Y., “Kompozit Malzemelere Giris, 17, Gazi Kitabevi, Ankara, 3, 52
(2000).

Bostan, B., “Aliiminyum-Karbon Tozlarindan Mekanik Alasimlama ve Sonrast
Islemlerle Al4C3 Sentezlenmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 1-35 (2003).

Hausner, H. H. and Smith, W. E., “Modern Development in Powder Metalurgy”,
Metal Powder Int. Fed., Princeton, 6: 1-4 (1973).

Ruhle, M. And Karlo, G., “Novel ODS superalloys manufacture and properties
heat resistans materials”, Proc. Of The First Int. Conf., USA, 23-26, 45-59
(1991).

Tyong, J. C., and Ma, Z. Y. “Microstrucal and mechanical characteristics of
instu metal matrix composites”, Met. Sci. And Eng. Reports., 29: 49-113
(2000).

Artz, E. And Schultz, L., “New materials by mechanical alloying techniques”,
Prited Verlag., Germany, 19-52, 129-142 (1988).

Tavman, I. H., “Kompozit malzemelerin savunma sanayinde kullanimi”,
Savunma Sanayindeki Teknolojik Gelismeler Sempozyumu, Ankara, 5-6
(1997).

Ramesh, C. S., Anwar Khan, A. R., Rvikumar, N. And Savanprabhu, F.,
“Piediction of wear coefficient of Al6061-TiO, composites”, Wear, 259, 602-
608 (2005).



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

95

Mondal, D. P. And Das, S., “High stres wear behaviour of aluminium hard
particle composites: Effect experimental parameters, particle size and volume
fraction”, Tribology International., 1-9 (2005).

Sahin, Y., “Elyaf takviyeli metal matrisli kompozitlerin aginma ve siirtiinme
davraniglarinin incelenmesi”, 7. Denizli Malzeme Sem., Denizli, 286-292
(1997).

Elliasson, J. And Sandstrom R., “Metal Matrix Composites, Key Engineering
Materials”, Trans Tech Pub., Switzerland, 104-107: 3-36 (1995).

Taya, M. and Arsenault R.J., “Metal Matrix Composites-Termal and Mechanical
Behaviour”, Pergamon Press, New York, 25-28 (1988).

Prasad, S. V. And Rohatgi, P. K. Tribological Properties of Alloy Partical
Composites, Journal of Met., 22-26 (1987).

Hosking, F. M., Portillo, F. F., Wunderlin, R., Mehrabian, R., “Composites of
Aluminium Alloys: Fabrication and Wear Behaviour”, Jour. Of Materials
Science, 17: 477-498 (1982).

Trumper, R. L., “Metal Matrix Composites-Aplications and Prospects”, Metals
and Materials, 3: 662-667 (1987).

Sahin, Y., “The mechanical and wear behaviour of SiC reinforced metal matrix
composite” Ph. D. Thesis, The University of Aston, Birmigham, 28-31 (1994).

Yilmaz, A.T., “Al- Al,O3; Kompozit Uretimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 20-21 (1997).

Fair, G. H. and Wood, J. U., “MA of iron-aluminium intermetallics”, Powder
Met., 36: 123-128 (1993).

Suryanarayana, C., “Mechanichal alloying and milling”, Progress in Materials
Science, 46: 1-184 (2001).

Kurt, A., “Toz metal bronz yatak malzemelerinin 6zellikleri”, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 8-35 (1992).

Arik, H., Turker, M., and Saritas, S., “Investigation of the mechanical properties
of Al4Cs reinforced aluminium based composites by mechanical alloying
techniques”, Procedings of Powder Metallurgy Wold Congres, 1713 (2000).

Schelleng, R. D., and Donachie, S. J., “Mechanichal alloyed aluminum”, Metal
Powder Report, 38: 357-359 (1983).



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

96

Suryanarayana, C., “Powder metal Technologies and applications”, Handbook,
ASM Materials Park, 7: 80-90 (1998).

Di, L. M. And Bakker, H. J., “Phase transformation of the compound V;Ga
induced by mechanical grinding”, Phsy. C: Condens. Matter., 3: 3427-3432
(1991).

Schaffer, G. B., and Mc Cormick, Metall Transaction A, 22: 2789 (1999).

Garliov, D., Hashimoto, H., Park, Y. H., and Sansoucy, R. J., “Advances in
powder metallurgy, Met. Pow. Inds. Fed., Priceton, 1, 6: 119-130 (1991).

Ozyiirek, D., “Mekanik Alasimlama Yéntemi ile Titanyum Bazli Metal Matris
Kompozit Malzemelerin Uretimi ve Karakterizasyonu”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 21 (2002).

Calka, A. And Williams, J. S., “Synthesis of Nitrides by Mechanical Alloying”
Mater. Sci. Forum, 88-90: 787-794 (1992).

Chen, Y. And Williams, J. S., “Haydriding Reactions Induced by Ball Milling”,
Mater. Sci. Forum., 225-227: 881-888 (1996).

Lee, W., Kwan, S. 1., J. Alloys and Compounds, 240: 9-193 (1996).
Hong, L. B., Bansal, C. And Fultz, B., Nanostructured Mater, 4: 949-56 (1994).

Siimer, M., “Mekanik Alasimlama Ile Uretilen Fe-Fe; Kompozit Malzemede
Mekanik Ozelliklerin Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 13-21 (2003).

Sands, R. L., Shakspeare, C. R., “Powder Metallurgy” Georgw Newnes Ltd.,
London, 40-95 (1966).

Goktas, T., “Mekanik alasimlama siiresinin Al-Cu karigimi toz metal parcalarin
kirilma dayanimina etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 42 (2005).

Akoral, E., “ Toz Metaliirjisi Yontemi ile Al-SiC Kompozit Malzeme Uretimi ve
Islenebilirliginin Incelenmesi”, Doktora Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Manisa, 43-48 (2003).

German, R. M., Powder Metallurgy Science, 2" edition, Metal Powder
Industries Federation, U.S.A., 58-64 (1994).

Kragelsky, 1. V. Dobichin, M. N. Kombalov, V. S., “Friction and Wear-
Calculation Methods”, Pergamon Pres, Oxford, 5-20, 78 (1982).



43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

97

Demirci, A.H., “Otektoidalt1 Celiklerin Yeni Imal Edilen Bir Siirtinme-Asinma
Deney Standinda Isil Islemlere Bagli Olarak Asmma Davranislarmm

Incelenmesi ve Optimizasyonu”, Dogentlik Tezi, Ege Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Izmir, 8-44 (1982).

Kiling, Y., “Yagh siirtinme sartlarinda ¢elik ince zirh yataklarinda {iretim
tekniklerinin asmmma etkisinin arastirilmasi1”, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 1-25 (1993).

Odabas, D., “Otektoidalti Celiklerin Kayma Siirtiinmesi Asinmasinda Adhesiv
Asmma Katsayilarmin Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 50-65 (1987).

Halling, J., “Principles of Tribology”, MacMillan Press, London, 214-219
(1975).

Toparli, M., Sen, S. “Karbonlu celiklerde asinma”, 5. Denizli Malzeme
Sempozyumu, 448-453 (1993).

Kokden, M. U., “GGG 50 ve GGG 80 smifi kiiresel grafitli dokme demirlerin
e}brasiv asinma davranisina 6stemperleme isleminin etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi,
L.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 92-121 (1998).

Aslan, A., “Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma
davranisinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 42-54 (2002).

Baydogan, M., Cimenoglu, H., “The effect of austempering time on mechanical
properties of a ductile irons”, Scandivination Journal of Metallurgy, 30: 391-
395 (2001).

Roberts, S., “Wear”, Surface Engineering, 1-23 (2002).

Cetin, M., “Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Asinma
Davranislarmim Gelistirilmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 103-106 (2005).

Ozdin, K., “Aliiminyum esash SiC takviyeli kompozitlerin iiretimi ve asinma
ozelliklerinin arastirilmas1”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 19-21 (2006).

Kato, K., and Adachi, K., “Wear mechanisms”, Modern Tribology Handbook,
editor; Bharat Bhushan, CRN Press, America, 273-299 (2001).

Corrochano, J., Cerecedo , C. Valcarcel, V., Lieblich, M., Guitian F., “Whiskers
of Al,O3 as reinforcement of a powder metallurgical 6061 aluminium matrix
composite”, Materials Letters, 1-3 (2007).



56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

98

Arik, H., Turker, M., “Production and characterization of in situ Fe-Fe;C
composite produced by mechanical alloying”, Materials and Desing, 28: 140-
146 (2007).

Sahin, Y., Ozdin, K., “A model for the abrasive wear behaviour of aluminium
based composites”, Materials and Design, 1-6 (2007).

Krasnowski, M., Kulik, T., “Nanocrystalline FeAl matrix composites reinforced
with TiC obtained by hot-pressing consolidation of mechanically alloyed
powders”, Intermetallics, 1377-1383 (2007).

Razavi, M., Reza Rahimipour, M. R., Rajabi-Zamani, A. H., “Synthesis of
nanocrystalline TiC powder from impure Ti chips via mechanical alloying”,
Journal of Alloys and Compounds, 436: 142—145 (2007).

Yin, S., Bian, Q., Qian, L., Zhang A., “Formation of Al;,CuyoFe o icosahedral
quasicrystal by mechanically alloyed method”,  Materials Science and
Engineering, A 465: 95-99 (2007).

Arik, H., Ozcatalbas, Y., Turker, M., “Dry sliding wear behavior of in situ Al-
Al4C; metal matrix composite produced by mechanical alloying technique”,
Materials and Desing, 27: 799-804 (2006).

Liu, Y., Liu, W., “Mechanical alloying and spark plasma sintering of the
intermetallic compound TisoAlsy”, Journal of Alloys and Compounds, 440:
154-157 (2007).

Matsumoto A., Kobayashi, K., Nishio, T ., Ozaki K., “Fabrication of Ti—Zr—Ni
bulk quasicrystal by mechanical alloying and pulse current sintering”, Journal
of Alloys and Compounds, 434-435: 315-318 (2007).

Gilman, P.S. and Nix, W. D., “The structure and properties of aluminium alloys
produced by mechanical alloying: powder processing and resulant powder
structures”, Met. Trans. A., 12A: 813-823 (1981).

Arsenault, R. J. and ve Wu, S. B., “A comparison of PM vs. Melted SiC/Al
composites”, Scripta Metallurgica et Materiallia, 22: 767-772 (1998).

Giildas, A., Sahin, Y. ve Dilipak, H., “Zn-Al esasli metal matriksli kompozit
malzemelerinin asinma davraniglarinin incelenmesi”, Politeknik, 3: 97-102
(2000).

Purazrang, K., Abachi, P. and Kainer, K. U., “Investigation of the mechanical
behaviour of magnesium composites”, Composites, 25(4): 296-302 (1994).



68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

99

Jiang, J. Q., Tan, R. S. and Ma, A. B., “Dry sliding wear behaviour of Al,03-Al
composites produced by centrifugal force infiltration”, Materials Science and
Technology, 12: 483-488 (1996).

Tiirker, M., Ozdemir, A. T., Ogel, B. ve Yavuz, A., “Aliiminyum-SiC Tozlarinin
Mekanik Alasimlama Degirmeninde Ogiitme Zamanmin Kompozit Toz
Yapisina Etkisinin Arastirilmasi”, Uluslar Arast Katilimhi 2. Ulusal Toz
Metaliirjisi Konferansi, Ankara, 425-431 (1999).

Bagcl, C., “Mekanik Alasimlama Ile Uretilen Al-Al;C3; kompozit Malzemede
Presleme Basmni Ve Sinterleme Sicakliginin Mekanik Ozellikler Uzerine

Etkisinin Arastirilmasi1”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 1-3 (2002).

Ozkok, O., “o- SizNy Iceren Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzeme Uretimi ve
Ozelliklerinin Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-6 (2004).

Ayas, E., “Al,0s- TiC/TiCN Kompozit Malzemelerinin Uretim Yontemleri”,
Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskischir,
1-2 (2003).

Kiling, Y. ve Uslan, I., "Titresimli Yatay Atritor Imalat1 ve Alumina Ogiitme
Davraniginin Incelenmesi", Proceedings of the 3rd International Powder
Metallurgy Conference, Ankara, 1075-1084 (2002).

Sahin, S., Ozdemir, 1., ve Unlii, B. S., “T/M Yoéntemi Ile Uretilmis Al-SiCp
Kompozitlerde Uretim Parametrelerinin Asinma Davramisina Etkisi”, 3

International Powder Metallurgy Conference, Gazi Universitesi, Ankara, 951-
957 (2002).

Kok, M., “Metal Matrisli (Al,O; takviyeli) Kompozit Malzemelerin Uretimi ve
Seramik Takimlarla Islenebilirliginin Arastirilmas1” Doktora Tezi, Furat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 1-15, 37-46 (2000).



100

EKLER



101

EK-1. Farkli tane boyutu ve yiizde oranina sahip Al,O; takviyeli Al matrisli
kompozitlerin degisik yiikler altindaki asinma miktarlari

Cizelge 1.1. Farkli tane boyutu ve ylizde oranina sahip Al,Os takviyeli Al matrisli
kompozitlerin degisik yiikler altindaki asinma miktarlari
(Asinma miktarlart mgr cinsinden verilmistir)

MALZEME URETIiM PARAMETRELERI YUKLEME SARTLARI (N)
. Takviye Oramm  MA Siiresi
DENEY NUMUNESI (Agiriikea %) (Saat) 20 40 60
2014 Al matris alagimi 0 1,5 20,25 25,7 33,6
2014 Al matris alagimi 0 3,5 18,3 22,5 30,55
5 8,2 16 21,3
15,99 pm tane boyutuna
sahip Al,O3 takviyeli 10 3,5 7,75 12,85 17,1
MMK
15 5,5 12,3 16,8
5 17,5 21,45 26,35
8,61 um tane boyutuna
sahip Al,O3 takviyeli 10 3,5 9,6 16,9 24,95
MMK
15 7 23,7 26,65
5 11,3 19,75 21,8
3,01 um tane boyutuna
sahip Al,O3 takviyeli 10 3,5 8,35 14,95 17,9
MMK
15 7,29 11,34 15,53
5 12,15 20,55 23,95
3,01 um tane boyutuna
sahip Al,O3 takviyeli 10 1,5 11,15 15,95 19,55
MMK
15 8,3 12,5 16,95
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