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MEKANIK ALASIMLAMA SURECLERI iLE Al-20Si ESASLI TOZ VE
SINTER KOMPOZITLERIN GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZASYON
CALISMALARI

OZET

Aliiminyum endiistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir.
Ancak bu malzemeler tek baslarina sahip olduklar1 6zelliklerle kullanim kosullarinin
gerekliligini her zaman karsilayamamaktadir. Yeni malzemelere olan bu ihtiyaci
karsilamak amaciyla kompozit malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Metal matriks
kompozitler diger kompozit malzemler gibi ana matriks yapisi icine farkli 6zelliklere
sahip ikincil fazlarin ve pekistiricilerin ilave edilmesi ile iiretilmektedirler. Kompozit
malzemelerin ilk malzeme Orneklerinde fiber pekistiriciler daha fazla ugrasilan bir
siif kompozit iken liretim proseslerinin zor ve karmasik olmasindan kaynaklanan
tiretim maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle daha diisiik maliyetli olan partikiil
pekistiricili kompozitlere olan ilgiyi arttirmistir. Partikiil takviyeli metal veya
seramik matriksli kompozitler tozlarinin elde edilmesinde son zamanlarda ilgi ¢eken
yontemlerden biriside mekanik alagimlama teknigidir. Bu yontem ile oldukca ince
hatta gevrek yapili tozlarda nano boyutlu ve yapida diizgiin dagilmis tozlar
tiretilebilinmektedir. Bu yapilan ¢alismanin amaci yukarida bahsedilen toz
metalurjisi metodu kullanilarak aluminyum-silisyum esasli alasimlardan geleneksel
tiretim yontemlerinden farkli olarak daha istiin ozellikli Al-Si kompozitlerinin
tiretilmesidir. Buradaki temel noktalardan biriside yiiksek enerjili 6giitiicii sistemleri
icinde mekanik 0Ogiitme isleminin yapilmasidir. Mekanik O6giitme islemi ile
nanokristalin tozlarin {iretilmesi Al ve Si fazlarinin birbiri igerisinde homojen olarak
karismasi saglanmustir. Uretim kademelerini takip ederek mekanik 6giitme isleminin
olusturulacak kompozit malzemeye etkisinin incelenecektir. Bu g¢aligmada ayrica
yapiya katilacak olan TiB2, ZrB2, Y203, La2x03; ve CeO: pekistirici fazlarinin
miktarinin degisiminin ve kullanilan farkli bilesimlerin yapiya etkisi incelenecektir.

Partikiil esasli metal matriksli kompozit malzeme iiretiminde kullanilan
malzemelerin rahatlikla temin edilebilmesi ve toz metalurjisi gibi geleneksel bir
tiretim yonteminin kullanilabilmesi, diisiik maliyet ve iiretim kolayligi agisindan da
bu malzemeleri ilgi ¢ekici bir konuma getirmistir.

Bu calismada, TiB2 ve ZrB: pekistiricileri ile gelistirilen aliiminyum ve silisyum
bilesiminden olusan ana yapiya sahip metal matriks kompozitler, mekanik
alasimlama yontemi ile iiretilmistir. Degisen oranlarda TiB: ilavesinin ve buna ek
olarak degisen oranlarda ZrB: ilavesinin yaninda farkli oranlarda Y203, La2O3 ve
CeO2 pekistirici fazlarinin yapiya olan etkisi incelenmistir. Ayrica mekanik
alasimlama  siiresinin  degismesiyle yapida meydana gelen farkliliklar
gbzlemlenmistir. Mekanik alasimlama siiregleri sonrasi tozlar ile sinterleme sonrasi
numunelerin faz ve mikroyap1 analizleri yapilmistir. Ayrica mekanik alagimlanmis
tozlarin termal analiz yontemleri kullanilarak termal karakterizasyonlar1 yapilmistir.
Son olarak karsilastirma amagcli sinterlenmis numunelerin yogunluklari, sertlikleri ve
asinmaya karsi direngleri 6l¢iilmiistiir.
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Yapilan karakterizasyon c¢alismalar1 sonucunda mekanik alagimlama siiresinin
artmasi ile hem toz haldeki hemde sinterlenmis numunelerin mekanik 6zelliklerinde
onemli oranda artis oldugu goézlemlenmistir. Buna ek olarak artan TiB2 ve ZrB:
miktar1 ile mekanik 6zelliklerin daha da iyilestigi gdzlemlenmistir. Son olarak en iyi
mekanik 6zelliklerin agirlikca %10TiB2 ve %10 ZrB: ilave edilmis numunelerde
oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak TiB:z, ZrB2, Y203, La:03 ve CeOz sert seramik partikiil pekistiricilerin
Al-20Si ana matriksine ilave edilmesiyle elde edilen yeni kompozit malzemeler ana
matriksin Ozellikle mekanik o6zelliklerini ¢ok 1yi derecede iyilestirmistir. Bu
malzemeler {istlin asinma ve sertlik 6zellikleri ile pekcok endiistriyel uygulamada
kullanilabilir.
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STUDIES OF DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF Al-20Si
BASED POWDER AND SINTERED COMPOSITES BY MECHANICAL
ALLOYING PROCESSES

SUMMARY

Metal matrix composites (MMCs) reinforced with short fibers, whiskers, and
particulates reinforced have good wear resistance stiffness, low coefficient of thermal
expansion and advanced strength values at, both room temperature and at elevated
temperatures. Ductile and formable metals such as Al and Cu combined with
abrasion and corrosion resistant ceramic reinforcement phases are very attractive
candidates for tribology applications. In comparison to the matrix alloy, Al
composites comprising hard reinforcement particles (SiC, TiB2, B4C, TiC and Al2O3
and etc.) mostly show high wear resistance with regards to volume fraction, size and
type of reinforcements. and they are particularly used in aerospace, defense,
automotive industries and in structural applications due to their light weight and high
performance. A commercially important class of Al-based metal matrices are the Al-
Si alloys which are widely used in automotive, aerospace and electronic applications
due to their higher strength and thermal conductivity, good wear resistance and low
coefficient of thermal expansion. The high strength and wear resistance of these
alloys is mainly associated with the presence of hard silicon particles (both primary
Si and eutectic Si).

As-cast hyper eutectic Al-Si alloys include large and brittle primary silicon crystals
in an eutectic matrix which operate as stress concentrators to cause premature crack
initiation and fracture which limits most of their applications in potential fields. To
improve mechanical properties of hypereutectic Al-Si alloys, large Si crystals must
be modified and refined. There is an increasing interest in the use of TiB2 particles
because of their ultra-high hardness, elastic modulus, relatively high temperature
stability and good wettability with molten Al matrix. Despite this, only a small
number of wear and tribology investigations could be found on the eutectic Al-Si
alloys reinforced with TiB> and ZrB: particles. There are several production
techniques of MMCs such as powder metallurgy, molten metal, semi-solid casting,
pressure infiltration, and spray deposition. Among the manufacturing process for
MMCs, a lot of studies have been conducted on powder metallurgy. The techniques
and especially high energy ball milling (HEBM) have been developed to produce Al-
based MMCs with hard and strengthening additives. Among the powder metallurgy
routes, rapid solidification (RP) and high energy ball milling or mechanical alloying
(MA) are two enhancing methods for the refinement of coarse Si particles RS and
HEBM/MA techniques are very important for good microstructure refinement, solid
solubility extension and chemical homogeneity of alloys. Mechanical alloying (MA)
is a solid state reaction which is based on the continuous deformation of powders
particularly during welding, fracturing, and rewelding in a high-energy ball mill.
Compared to other methods, MA has the ability to demonstrate superior features and
higher performance of discontinuously reinforced MMCs during decrease in particle
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size and work hardening. In the present work, TiB2, ZrB2, Y203, La20O3 and CeO2
were chosen as a reinforcement to integrate its superior properties with Al-20 wt.%
Si (AI-20Si1) matrix alloy. Mechanical alloying, uniaxial pressing and conventional
solid state sintering were applied to produce Al-20Si matrix composites containing ,
the reinforcement particles at various amounts. For this purpose, microstructural,
physical characterization and mechanical behaviour investigations were carried out
on mechanically alloyed and sintered Al-20Si-TiB2, ZrB2, Y203, La2O3 and CeO2
composites as a function of the reinforcement amount and milling durations and
compared with those of A120Si matrix alloy.

Elemental aluminum (Al), silicon (Si) and titanium boride (TiB:2), zirkonium boride
(ZrBy), yttrium oxide (Y203), lanthanum oxide (La203) and cerium oxide (CeOz)
powders were used as starting materials. Particle size measurements of the starting
powders were performed using a laser particle size analyzer. A lot of different
batches of starting powders were prepared to constitute the following compositions:
Al-20 wt.% Si, A1-20 wt.% Si—x wt.% TiB2, ZrB2, Y203, La203 and CeO2. The
starting powders were mixed with 2 wt% zinc stearate used as process control agent
(PCA) to prevent excessive cold welding and agglomeration of the powders and were
placed into a hardened steel vial in a glove-box filled with high purity argon using a
ball-to-powder ratio of 7:1. Mechanical alloying (MA) experiments were carried out
in a mill for durations of 1, 2, 4, and 8 h for TiB2 and ZrB: reinforcement, 4 h for
Y203, La203 and CeO: reinforcements and from 1 to 20 h for main matrix composite
powders. Iron contamination amounts in the processed powders during mechanical
alloying were determined using a x-ray fluorescence (XRF) spectrometer.
Microhardness measurements of the as-blended and MA’d powders were made in a
microhardness tester. Microstructural characterization investigations of the MA’d
main matrix alloy, and carbide and oxide reinforced Al-20Si composite powders
were carried out using a scanning electron microscope (SEM) and X-Ray
Diffractometer (XRD). All MA’d powders were consolidated using a one-action
hydraulic press. Green densities of the compacts were calculated dimensionally.
Prior to sintering, debinding of consolidated samples was carried out in a tube
furnace under Ar atmosphere at 400 °C for 1 h using a heating rate of 1 °C/min. The
green bodies were sintered at 570 °C for 2 h in a high temperature controlled
atmosphere furnace with a heating and cooling rate of 8 °C/min, under vacuum up to
400 -C and under Ar gas flowing conditions between 400 and 570 °C. Densities of
sintered samples were measured using the Archimedes method. Microstructural
characterizations of sintered samples were carried out using scanning electron
microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) techniques. XRD investigations of
the sintered samples were conducted in a powder diffractometer. SEM investigations
were performed in a SEM equipped with an energy dispersive spectrometer (EDS).
Vickers microhardness measurements were carried out on the sintered samples using
a microhardness tester. Bulk densities of the sintered samples were measured
according to the Archimedes’ method in ethanol used as the immersion medium.
Wear properties were determined using a dry sliding reciprocating wear instrument.
All wear tests were performed using a fresh Al2O3 ball based on ISO 3290. The worn
surfaces were examined in a scanning electron microscope to identify the wear
mechanism. Results of the wear tests were evaluated according to volume of the
material loss and wear rate of the material measured by a profilometer.

Al Si and TiB2, ZrB2, Y203, La203 and CeOz peaks can still be observed after MA’d
at different durations, respectively. Also evident that no intermetallic phase
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formation exists between Al, Si, TiB2, ZrB2, Y203, La2O3 and CeO2 during MA
process.

Additionaly, it is also obvious that Al and Si peaks gradually decrease in height and
peaks broaden due to crystallite refinement and increase in lattice strain with
increasing MA durations. With increases in MA duration and the reinforcements
amounts, crystallite size decreased and lattice strain increased. After MA the
AlI20S1/10TiB2 sample for 8h, the smallest crystallite size value of 32 nm and the
highest lattice strain value of 0.8 were observed.

Since mechanical alloying (MA) is a non-equilibrium high energy milling process,
powders fabricated by this technique can undergo several microstructural and/or
phase transformations during heating. In order to study possible microstructural
changes and thermal stabilities of the Al20Si matrix alloy and Al20Si/10TiB:
composite powders, differential scanning calorimetry (DSC) analyses were carried
out on the as-blended AI-20Si matrix alloy powders and those MA’d for 0, 1, 2, 4,
and 8 h and on the AI-20Si/x TiB2, ZrB2, Y203, La20O3 and CeO2 composite powders
MA’d for 4h. With increase in MA duration, the endothermic peak temperatures shift
to lower values, i. e. 582 °C for the Al-20Si powders MA’d for 1 h denoting a Si
solid solubility of ~ 1.4 wt %Si in a-Al and 579 °C for that MA’d for 2 h
corresponding to solubility of 1.6 wt% Si in a-Al.. This indicates that MA enables
increased solid solubility of Si in a-Al. Sharp and clear endothermic peaks of MA’d
composite powders in the temperature range between 577 and 582 °C belong to the
variation of solid solubility of Si in a-Al in Al-Si systems . On the basis of DSC
curve, it can be concluded that liquid phase forming of stable Al and Si alloy phase
starts at 577 °C. Both intermetallics are expected to be stable at temperatures below
th eutectic temperature of 577 °C. Therefore, sintering experiments were carried out
at 570 °C below the euetectic temperature to prevent the formation of the liquid
phase.

Microhardness measurements were conducted on the as-blended and MA’d powders
to determine the effects of mechanical alloying and TiB2, ZrB2, Y203, La2O3 and
CeOz particle reinforcements. Hardness values of as-blended samples are almost the
same, indicating that the presence of the TiB2, ZrB2, Y203, La2O3 and CeO2 have had
no effect. Increases in the hardness of composite powders with MA durations can be
attributed to the combined effects of TiBz, ZrB2, Y203, La2O3 and CeO: particles and
the cold deformation of matrix powders. When the MA duration and reinforcement
amount increase, the powders exhibit a smaller but an increasing trend in hardness.
Thus a maximum hardness value of 302 HV was achieved for the Al-20Si-15ZrB:
composite powders MA’d for 8 h. The higher iron contamination amount observed in
the composite powders compared to that of Al-20Si matrix powder indicates that the
presence of hard reinforcement particles also contributed to iron contamination
during milling process. The xrd pattern of the Al20Si matrix alloy exhibits strong
diffraction peaks belonging to the Al, Si, stable phases and also to the Al9Si stable
intermetallic phase. Although any new phase was not found in MA’ed powders, the
reactions occurred during sintering and resulted in the formation of intermetallic
compounds are totally in accordance with the phase transformations expected by the
Al-Si binary phase diagram. The Al-20Si/x TiB2, ZrB2, Y203, La20O3 and CeO:2
composites consisted of the diffraction peaks belonging to phases of the Al, Si, TiBz,
Z1B2, Y203, La203 and CeO2 and AlsSi. Also, iron impurities were not identified by
X-ray diffraction analysis of MA’d powders, after sintering, peaks belonging to a Fe
containing phase, AlosFes3Sios phase are present in the xrd patterns of all sintered
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samples. This observation suggests that the steel balls and vial utilized as the milling
media during MA process wear out. Furthermore; AlsTi, AlszZr, Al3Zrs, Ce207Si,
AlLaO3 La20O7Si2 and Y2SiOs intermetallic and residual phases identified from
carbide and oxide reinforced Al-20Si based matrix alloy composite powders of XRD
patterns at small amounts.

Using the rule of mixtures, the theoretical densities of Al20Si based matrix alloy
composites are calculated. The restraining effect of MA on the packing
characteristics of aluminium powders due to the hardening effect of MA was
reported elsewhere. Thus, the highest sintered density observed is 99,5% for the
sample is achieved for the Al-20Si/10TiB2 MA’d for 8 h

As expected, microhardness values of all sintered samples increase with increasing
MA durations and the reinforcements contents. A maximum bulk microhardness of
358 HV is reached for the sintered Al-20Si-10ZrB2 composite MA’d for 8 h. the
reinforced composites exhibit higher wear resistance respectively compared to that of
the Al-20Si matrix alloy. A maximum wear resistance of 9.93 is reached for the
sintered Al-20Si-10TiB2 composite MA’d for 1 h. The minimum wear resistance of 1
is obtained for as-blended and sintered Al-20Si matrix alloy. The wear resistance is
observed to increase with increasing the TiB: particles amount. Additionally, a
tendency deal with increasing in the relative wear resistance with increasing hardness
can be observed.

The wear resistance and tracks are observed to increase and decrease with the
addition of the reinforcement phases, respectively.
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1. GIRIS

Insanoglunun varolusundan bu yana yasam standartlarinin artmasiyla beraber
ihtiyaclar dogrultusunda malzeme alanindaki geligmeler her zaman i¢in Onemli
teknolojik atilimlara sebep olmustur. Diinya tarihine yon veren tas devri, demir ¢agi,
endiistri devrimi, niikleer ¢ag, elektronik devrim ya da giintimiizdeki uzay c¢agi, tiim
hepsinin temelleri malzeme teknolojisindeki atilimlara dayanmakta veya bu atilim

sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [1-5].

Glinlimiizde malzeme bilimindeki hizli gelismelere bagli olarak ozellikle ¢ok
fonksiyonlu  kompozitlerin tetikledigi yeni bir devrimin ortasindayiz. Bu c¢ok
Ozellikli yeni simif malzemeler, ¢esitlilik gosteren farkli malzemelerin birlesmesi ile
tek baslarma elde edemeyecekleri ozelliklere sahip olan yeni malzemelerin
olusturulmasina dayanir. Kompozitlerin essiz  0zellikleri, onlara teknolojik

gelismelerde etkin bir rol kazandirmistir [4-9].

Kompozit malzemelerin 6zellikleri gelistikce hitap ettigi alan dahada artmakta ve
cok kullanilan miihendislik malzemeleri olarak uygulama alanlar1 da gelismistir. Bu
uygulama alanlarindan bazilar1 otomobil parcalari, spor araglari, ucak ve uzay
araglari parcalari, tliketici tirinleri, denizcilik sektorli ve yag endiistrisi gosterilebilir.
Kompozit malzemelere olan talebin artmasinin en biiyiik sebebi iirlin performansina
verilen Onemin artmasit ve kiiresel pazarda hafif malzeme konusundaki yaris
gosterilebilir [2,4-9]. Ozellikle aliiminyum ve titanyum gibi diisiik yogunluga sahip
malzemelere katilan alasim elementleri ve katkilarla gerek metal matriksli gerekse
seramik matriksli yiiksek performansa sahip yeni kompozit malzemeler gelistirilmis
ve Onemli bir alternatif malzeme olarak 6ne ¢ikmistir. Celik malzemelerin kompozit
parcalar ile birlestirilmesi %60 ile %80 arasinda agirlik avantaji saglarken
aliminyuma gore %20 ile %50 arasinda bir agirhik kazanci saglamaktadir.
Giliniimiizde oldugu gibi gelecektede kompozit malzemeler bu bas dondiiriicii
gelisimine ¢ok daha farkli ve genis {riin yelpazesi ile birgok miihendislik

uygulamalari i¢in ideal malzeme olmayz siirdiirecektir. [4-13].



Kompozit malzeme denince ¢ok genis alani kapsayan malzeme grubu akla
gelmektedir [4-10]. Bu g¢esitlilik tiretim yOntemlerininde de vardir. Uygulanacak
liretim yontemi malzemenin ¢alisma kosullar1 géz Oniinde tutularak secilmelidir.
Uretim yontemini farklilagtirarak ayni bilesimde ve miktarda malzemede farkl
karakteristik 6zellikler elde edilebilir. Baslangi¢c malzemelerinin iiretimi, yar1 bitmis
iriin iiretimi ve son islemler birbirinden ayr1 diisiiniilmesi gereken {iretim
kademeleridir [4-13]. Toz metalurjisi yontemi malzeme iiretim yontemlerinden biri
olup son yillarda 6nemi dahada artmistir. Ciinkli toz metaliirjisi ile diger geleneksel
tiretim yontemlerine gore daha hassas mikroyapiya sahip, daha net ve karmasik
sekilli malzemeler iiretilebilir. Toz metalurjisi, metal matriks kompozit iiretiminde
en genel olarak kullanilan iiretim yontemlerinden birisidir [9-11,14,15]. Geg¢misi
milattan 6nce 1200 yillarina kadar gitmektedir. Bu donemde demir tozlar
kullanilarak sekillendirme ve sinterleme islemleri yapilmaktaydi. Metalik tozlari
seramik pekistiriciler ile birlikte 6giitmek cok kullanilan bir prosestir [9-11,14,15].
Temel olarak bu yontemde hazirlanan tek veya birden fazla bilesenden olusan ya da
on alagimlanan tozlar bir kalip yardimiyla istenilen bigimde sekillendirilir ve daha
sonra kontrollii atmosfere sahip bir firinda sinterlenerek partikiillerin birbiri ile
baglanmasi saglanir [10,11,14-16]. Toz metalurjisi diger iiretim yontemlerine gore
cok daha ekonomik bir yontemdir. Ergitme ya da dokiim i¢ermediginden dolay1
tiretim maliyetleri olduk¢a diisiiktiir. Ayn1 zamanda ergitmenin malzeme 6zellikleri
tizerinde yaptig1 etkiden daha fazla pozitif yonde katki saglar. Ayrica tozlarin
karistirilarak, metal veya seramik esasli kompozit iiretilmesi de daha kolay bir

tekniktir [14,15,16].

Metal matriks kompozitler diger kompozit malzemeler gibi ana matriks yapis1 i¢ine
farkli Ozelliklere sahip ikincil fazlarin ve pekistiricilerin ilave edilmesi ile
iretilmektedirler [9-12]. Kompozit malzemelerin ilk malzeme Orneklerinde fiber
pekistiriciler daha fazla ugrasilan bir sinif kompozit iken iiretim proseslerinin zor ve
karmasik olmasindan kaynaklanan iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
daha diisiik maliyetli olan partikiil pekistiricili kompozitlere olan ilgiyi arttirmigtir
[4-8]. Kullanilan malzemelerin birbiriyle uyumlu olmasi ve nihai iirliniin uygulama
alani i¢in yeterli mekaniksel, 1s1l ve fiziksel 6zellikre sahip olmasi yani kisaca iiriin
performansimin istenilen seviyede olarak ihtiyaclara cevap vermesi kompozit

tiretiminde 6dnemli bir parametredir. Partikiil pekistiricili kompozitler genel olarak iki



grupta toplanabilirler. Bunlardan ilki daha biiyiik boyutlu ve miktarca yapiya daha
fazla ilave edilen biiylik partikiil pekistiricili kompozitlerdir [4-12]. Diger grup ise
yapiya daha az ancak cok kiigiik boyutlarda partikiillerin ilavesi ile olusturulan
partikiil pekistiricili kompozitlerdir. Bu iki grup arasindaki temel ayrim pekistirme
mekanizmalar1 arasindaki farkliklik ile yapilmaktadir Partikiil takviyeli metal veya
seramik matriksli kompozitler tozlarinin elde edilmesinde son zamanlarda ilgi ¢eken
yontemlerden biriside mekanik alagimlama teknigidir. Bu yontem ile oldukca ince
hatta gevrek yapili tozlarda nano boyutlu ve yapida diizglin dagilmis tozlar
tiretilebilmektedir [17-25]. Ayrica bu teknik ile normalde oda sicakliginda
iiretilemeyecek termodinamik denge bakimindan teorikte miimkiin olmayan kimyasal
kompozisyonlar ya da diger {iiretim yontemleri kullanmilarak olusturulamayacak
alagimlar {iretilebilmektedir [17-25]. Mekanik alasimlama bilya toz c¢arpismalari
sonucu olusan yiiksek enerji ile istenilen homojen yapinin 6glitme islemi ile elde
edilmesi prensibine dayanir [17-25]. Ayrica sistemde bilyalarin ve ogiitiicli ortamin
yiiksek hizla dondiiriilmesi neticesinde olusan yiiksek enerji ile tozlarda olusan

plastik deformasyon sonucunda malzemede is sertlesmesi meydana gelir [17-25].

Bu yapilan ¢alismanin amaci yukarida bahsedilen toz metalurjisi metodu kullanilarak
Aluminyum-silisyum kompozitlerinin su andaki uygulamalarda kullanilan ergiterek
dokiim ve atomizasyon gibi geleneksel liretim yontemlerinden farkli olarak daha
tistlin Ozellikli Al-Si kompozitlerinin iiretilmesidir. Buradaki temel noktalardan
biriside yiiksek enerjili Ogiitlicii sistemleri iginde mekanik Ogiitme isleminin
yapilmasidir. Mekanik 6giitme islemi ile nanokristalin tozlarin {iretilmesi Al ve Si
fazlarmin birbiri igerisinde homojen olarak karismasi saglanmistir. Uretim
kademelerini takip ederek mekanik Ogiitme isleminin olusturulacak kompozit
malzemeye etkisinin incelenecektir. Bu calismada ayrica yapiya katilacak olan TiBa,
ZrB2, Y203, LaxO3 ve CeO:2 pekistirici fazlarinin miktarinin  degisiminin ve
kullanilan farkli bilesimlerin yapiya etkisi incelenecektir. Burada pekistirici olarak
boriirlerin se¢ilme sebebi ¢ok kararli olmalarindan dolay1 kolay kolay yapi1 i¢inde
bozunmamalaridir. Halbuki karbiir esasli olan pekistiriciler diigiik sicaklilarda bile
kismi olarakta olsa bozunmaya ugrayabilmektedirler. En genel olarak kullanilan
aluminyum ve silisyum esasli kompozitler otomotiv endiistrisinde kullanilacaktir.
Cesitli karakterizasyon teknikleri uygulanarak tozlarin farkli mekanik O6gilitme

stirelerindeki davraniglart incelenecek daha sonra sinterlenmis numunelere



karakterizasyon caligmalar1 yapilarak iiretilen malzemede elde edilen Ozellikler
karsilagtirilacaktir. Mekanik Ogiitme ile iiretilen bu tozlar daha sonra uygun
sekillendirme yontemi segilerek preslenir. Bu asama toz metalurjisinde énemli bir
kademedir ve sinterleme sonrasi elde edilecek olan pargadan beklenen &zelliklere
basarili bir presleme islemi ile ulasilabilinir. Literatiirde Al-Si sistemleri ile ilgili

olarak yapilmis ¢alismalara gz atacak olursa 6zetle sunlar1 goriilmektedir.

Heiberg ve arkadaslari; Al-ag.%7 Si igeren alasimlarin igerisine stronsiyum ilave
etmeden ve ederek mikroyapiya etkilerini, yapida olusan Si dentritleri olusumlarini

ve kristalografik diizlemdeki dogrultularini incelemisler [26].

Szablewski ve arkadaslari; otomotiv endiistrisinde kullailan AI-Si dokiim
alasimlarin1 incelemigler, ozellikle yiiksek hizlarda yapilan isleme prosesleri

sirasinda mikroyapida olusan degisimleri aragtirmislardir [27].

Manasijevic ve arkadaslari; pistonlarda kullanilan AlSi13Cu4Ni2Mg alagiminin
mikroskobik ve termal analizlerini yapmiglar. Burada ayni alasim farkli katilasma
kosullarinda hizli katilagtirilmistir. Bu alasimin 6zelligi yiiksek asinma direnci ve
diisiik termal genlesme katsayisidir. Yapidaki alasim elementlerinin malzemenin

mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerine etkileri incelenmistir [28].

Ibrahim ve arkadaslari;degisik oranlarda Mg ilave edilmis olan veya igeren
hazirlanmis veya ticari 319 alasgiminin farkli sogutma hizlarindaki ve sekillerde
hazirlanmis kaliplarda hazirlanmis, daha sonrada farkl: siirelerde 1s1l islem yapilarak
ve yaglandirililarak, yapidaki Mg oraninin mekaniksel ve mikroyapisal 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Artan Mg ve Cu miktar ile sogutma hizi sertligi
artirmistir [29]. Yine Kim ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada; AlI-20Si
alasim tozlar1 gaz atomizasyonu ile hizli katilastirilmis ve olusan mikroyapilar
taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Ana matriks iginde birincil Si

kristallerinin oldugu ve bunlarin ¢aplarmin 1 pm ile 100 nm arasinda degistigi

gbzlenmistir [30].

Rajabi ve arkadaslari, hizli katilagma ile elde edilmis Al-20Si-5Fe master alagiminin
igine Cu, Ni, ve Cr elementleri ilave edilerek elde edilen alasim tozlar1 400 °C’de
sicak presleme ile kompaktlanmis ve elde edilen sinter iirlinlerin mikroyapilar1 ve

mekanik Ozellikleri karakterize edilmistir [31].



Wang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada; Al-20Si-3Cu alasimlart igine
ergimis halde iken demir (Fe) ve mangan (Mn) ilavesi yapilarak bir hizli katilagtirma
prosesi olan piiskiirtmeli ¢okeltme yontemi ile elde edilmis ve ilave edilen
elementlerin alagimin mikro yapist ve mekaniksel ozellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Yapida olusan arabilesiklerin alagimin ¢ekme dayanimini arttirdigi

belirlenmistir [32].

Hong ve arkadaslari; hizli katilagtilmis ve ekstriizyondan gegirilmis olan Al-20Si
alasimlarimin  kesitine bagli olarak mikroyapisal ve mekaniksel 6zelliklerini
incelemisler. Kesite bagli olarak ozellikle mekaniksel ozelliklerin degistigini

gozlemlemisler. Ozellikle basma dayaniminin artt1§1 gézlemlenmistir [33].

Kim ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada ise gaz atomizasyonu ile hizl
katilagtirilmis  Al-20Si-5Fe alasimi i¢ine agirlikga 2X (Cr, Zr veya Ni) ilavesi
yapilmig sicak ekstriizyondan gegirilmis olan alagimlarin  ozellikle yiiksek

sicakliklarda mekaniksel 6zelliklerinin gelistigi goriilmiistiir [34].

Yang ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada; piiskiirtmeli ¢okeltme yontemi ile
hazirlanmis olanAl-20Si-5Fe-3Cu-1Mg alagimi igine ergimis halde iken TiC ilave
edilmistir. Burada TiC ilavesinin mikroyapisal ve mekaniksel 6zellikleri tizerindeki

etkileri incelenmistir [35].

Yukarida verilen literatiir ¢aligmalarina bakildiginda hi¢birinde mekanik alagimlama
ve yiiksek enerjili 6glitme sistemleri ile toz hazirlama islemleri ile hazirlanmis bir
calisma yapilmamistir. Numuneler diizgiin bir sekilde preslendikten sonra {iretimin
genel olarak son kademesi olan sinterlemeye gegilir. Sinterleme yiiksek sicaklik
etkisi ile partikiillerin birbirine baglanmasi islemidir. Ergime noktasinin altindaki
sicakliklarda atomik boyutta taginim ile gerceklesebilecegi gibi bazi durumlarda sivi

faz olusumu ilede gergeklestirilebilir [36].

Bunun yaninda uygulanan kuvvet ile tozlarda olusan plastik deformasyon sonucunda
malzemede is sertlesmesi meydana gelir [15, 16]. Mekanik alasimlama ile tiretilen bu
tozlar daha sonra uygun sekillendirme yontemi segilerek preslenir. Bu asama toz
metalurjisinde 6nemli bir kademedir ve sinterleme sonrasi elde edilecek olan

parcadan beklenen 6zelliklere basarili bir presleme islemi ile ulasilabilir [15, 16].

Bu yapilan ¢alismanin amaci yukarida bahsedilen iiretim kademelerini takip ederek

mekanik alagimlama olusturulacak kompozit malzemeye etkisinin incelenmesidir. Bu
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calismada ayrica pekistirci miktarinin degisiminin ve kullanilan farkli bilesimlerin

yapiya etkisi incelenecektir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli maddenin bir
araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme grubudur. Ug boyutlu nitelikteki bu bir
araya getirmede amag, bilesenlerin higbirinde tek basina mevcut olmayan bir
ozelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda bilesenlerinden

daha {istiin 6zelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir [1, 2, 4-8].

Kompozit malzemeye, “Cok Bilesenli Malzeme”, “Cok Fazli Malzeme”, “Donatili
Malzeme” ve “Pekistirilmis Malzeme” gibi adlar verilmektedir [1, 2, 4-8]. Kompozit

malzemede genelde dort kosul aranmaktadir:
- Insan yapis1 olmamasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmast,

- Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az

iki malzemenin bir araya getirilmis olmasi,
- Farkli malzemenin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,
- Bilesenlerin hig birinin tek basina sahip olmadig1 6zellikleri tagimas.

Buna goére malzeme, mikroskobik agidan heterojen bir malzeme 6zelligi gostermekte,

ancak makroskobik a¢idan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir.

Farkli malzeme sistemlerinin (metal, seramik, metal dis1) bir araya getirilerek sinirsiz
olasilik olusturulabilmesi avantaji saglamaktadir. Bu yeni malzemeler ozellikleri
bilesenlerin 6zelliklerinden almaktadir [4-8]. Malzemelerin pekistirilmesinin bir¢cok
farkli amaci vardir. Hafif malzemelerin pekistirilmesi ile kompozitler agirligin
onemli oldugu uygulamalar i¢in yeni olasiliklar olusturmustur. Buradaki 6n kosul
bilesen oOzelliklerini gelistirmektir [1, 2, 4-8]. Kompozit malzemelerde yapiy1
olusturan bilesenler birbiri i¢cinde ¢dzlinmezler, kimyasal olarak inert davranirlar.
Ancak 06zellikle metalik sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa, bir miktar ¢oziinme
bilesenler arasinda kompozit o6zelliklerini etkileyebilen ara yiizey reaksiyonlari
gortilebilir [9, 10, 11, 40, 41]. Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir

fiber malzeme bulunmakta, bu malzemenin c¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu



olusturan bir matriks malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, fiber
malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yilik tasima Ozelligini, matriks
malzeme ise plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici
rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matriks olarak
kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir arada
tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Bdylece fiber 2
malzemelerde plastik deformasyon gergeklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi

olayimin Oniine gec¢ilmis olur [9,10,11,40-42].

Glinlimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri lretiminden uzay
teknolojisine kadar hemen hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullanimi bulunan
kompozit malzemenin iiretimi son birka¢ yiiz yila mal edilmis gibi goriilsede ilk
ornekleri ¢ok eskilere dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi
ve konunun bir miihendislik konusu olarak ele alinmasi ancak 1940’11 yillarin

basinda gergeklesmistir [1,24-8].

Cok bilesenli malzemenin ilk O6rnekleri, dogada bulunan malzemeye yapilan

miidahalelerle onun kullanilir hale getirilmeye baslandig1 asamadir.

[k gaglardan beri insanlar kirilgan malzemelerin icine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak bu kirilganlik 6zelliginin giderilmesine calismislardi. Bu konularda en iyi
orneklerden biri kerpi¢ malzemedir. Kerpi¢ iiretiminde killi ¢amur icine katilan
saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler, malzemenin gerek tiretim, gerek kullanim

sirasindaki dayanimini arttirmaktadir [38, 39].

Ote yandan, giiniimiizde kompozit malzemenin donatilmasinda yaygm olarak
kullanilan liflerle ilgili uygulamanin da ¢ok yeni olmadigi eldeki bulgulardan
anlasilmaktadir.  Ornegin  cam liflerinin  {iretimi, eski Misir’a  kadar
tarihlendirilmektedir. Daha M.O 1600 yillarinda Misir’da ince cam liflerinin
yapiminin bilindigi, XVIII. Hanedan devrinden kalan, ¢esitli karanlik ve renkte cam

lifleriyle bezenmis amforalarin mevcudiyetinden anlasilmaktadir [4-8, 38, 39].

Cam liflerinin sanayide kullanimiyla ilgili ilk kayit, 1877 tarihlidir. Hidrolik
baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plakalarin tiretilmesi yontemi
hakkinda bu yiiz yilin basinda alinmig patentlere rastlanmaktadir. Giinliik
uygulamalarda en yaygin kullanim olanagi bulmus olan liflerle donatilmis kompozit

malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle donatili kompozit malzemeler ve cam lifleriyle



donatili polyester kompozitlerdir. Ik kez ince levha yapiminda kullanilan ¢imento ve
asbest kompozitleri yillar boyu 6nemini koruyarak bu giin hala kullanilan bir

malzeme olma 6zelligini siirdiirmektedir [4-8, 38, 39, 43].

Ote yandan, liflerle donatili sentetik recineler 1950°1i yillarin ortalarindan itibaren
endiistride kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemenin en taninmis grubunu “cam lifi
donatili polyester reginesi kompoziti” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiberglas” diye
taninan bu malzeme 1960’11 yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de siv1 depolari, cati
levhalar1, kiiciik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda kullanilmustir.
Ulkemizde seri iiretimi yapilmus ilk yerli otomobil olan “Anadol”un kaportas: bu

malzemeden iiretilmistir [43].

Cam lifleriyle donatili sentetik re¢ine matriksli malzemeler i¢in dilimizde “Cam
Takviyeli Plastik (CTP)” ad1 yerlesmistir. Cam takviyeli plastiklerin iiretiminde, en
cok kullanilan malzeme olan polyesterin yani sira, giinimiizde, diger termoset ve

termoplastik re¢inelerde kullanilmaktadir [4-8, 38, 39, 40].

Kompozit malzemeler 6zellikle 1960 11 yillardan itibaren basta polimerik esash
kompozit malzemelerin endiistrinin dikkatini ¢ekmeye baslamasi ve kullanilmasi ile
teknolojik problemlerin ¢6ziimiinde 6nemli bir yere sahip malzemelerdir. Kompozit
malzemelerin ¢ok kullanilan miihendislik malzemeleri olarak ortaya c¢ikmasiyla
uygulama alanlar1 da gelismistir. Bu alanlara 6rnek olarak otomobil pargalari, spor
araglari, ucak ve uzay araglar parcalar, tiikketici lrilinleri, denizcilik sektorii ve yag
endistrisi gosterilebilir. Kompozit kullanirminda meydana gelen bu artisin sebebi
olarak, iiriin performansina verilen 6nemin artmasi ve kiiresel pazarda hafif malzeme
konusundaki yarig gosterilebilir. Tiim malzeme gruplarn ile karsilastirildiginda,
kompozit malzemeler ¢elik ve aliiminyum gibi c¢ok kullanilan malzemelere,
gosterdigi yliksek performans sonucunda, 6nemli bir alternatif malzeme olarak 6ne
ctkmaktadir. Celik malzemelerin kompozit pargalar ile birlestirilmesi %60 ile %80
arasinda agirlik avantaji saglarken aliiminyuma gore %20 ile %50 arasinda bir agirlik
kazanci saglamaktadir. Giiniimiizde goriilmektedir ki kompozit malzemeler bir¢ok
miihendislik uygulamalar1 icin ideal malzeme olmaktadir [38-42]. Ozellikle son
yillarda kompozit malzemelere olan talep ve bu konuda yapilan arastirma gelistirme
calismarinda ciddi oranda artis goriilmektdir. Bu gelismeler direk olarak daha iistiin
kapasiteli ve oOzellikli yeni nesil arag ve ucaklarin, insansiz hava araglarinin

tiretilmesine imkan vermektedir [4-8, 38, 39, 40].
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2.1 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellik asagidaki 6zelliklerden birinin
veya bir kaginin gelistirilmesi amaclanmaktadir [4-8, 38, 39, 40]. Bu ozelliklerin

baslicalari,
- Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanima,
- Yorulma dayanimi, asinma direnci,
- Korozyon direnci,
- Kirilma toklugu,
- Yiiksek sicakliga dayaniklilik,
- Istiletkenligi veya 1s1l direng,
- Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,
- Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
- Rijitlik,
- Agirhik,
- GOrlinlim,

ve benzeri Ozellikler seklinde siralanabilir. Ayrica 6zellikle dolayli olarak

malzemenin birim maliyeti de diistiriilmektedir [4-8, 38, 39, 40].

Bu amaca yonelik olarak kompozit malzeme iiretiminde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Hepsinde degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin
ama¢ dogrultusunda iyilestirilerek daha nitelikli bir yapmin elde edilmesidir. Bir
kompozitin yapisinda genelde “matriks” olarak kabul edilen siirekli bir faz ile onun

icinde dagili degisik 6zelliklere sahip donati fazindan meydana gelmektedir [38-42].

2.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin birgok 6zelliklerinin metallerinkine gore c¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore 6nem kazanmislardir. Kompozitlerin
Ozgiil agirliklarinin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir

avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin
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korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim
alanlar1 i¢in bir Ustlinliik saglamaktadir. Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve
olmayan yanlar1 kisaca ele alinmistir. Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarini
ortadan kaldirmaya yonelik teorik caligmalar yapilmakta olup, bu caligmalarin
olumlu sonu¢lanmasi halinde kompozit malzemeler metalik malzemelerin yarini

alabilecektir [4-8, 38, 39, 40].

Yiiksek Mukavemet : Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢ok metalik
malzemeye gore cok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama &zelliklerinden dolay1
kompozitlere istenen yonde ve bdlgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece

malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iirtinler elde edilir [39, 40].

Kolay Sekillendirebilme : Biiyiik ve kompleks pargalar tek islemle bir parca halinde
kahplanabilir.Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar [4-8].

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle cok fiistiin elektriksel
Ozelliklere sahip kompozit {riinler elde edilebilir. Bugiin biiylik enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, 1yi bir

yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler [4-8].

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Kars1t Mukavemet : Kompozitler, hava etkilerinden,
korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu 6zellikleri nedeniyle
kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger
deniz araglart yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karsi

mukavemetli olmasi, endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir [4-8].

Isiya ve Atese Dayanikliligr : Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1s1ya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak
saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1siya dayanimi

arttirilabilir [4-8].

Kalici Renklendirme : Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recineye ilave
edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir.Bu islem ek bir masraf ve iscilik

gerektirmez.

Titresim Soniimlendirme : Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme Ozelligi vardir. Catlak yiirlimesi olayida

bdylece minimize edilmis olmaktadir.
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Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da

su sekilde siralanabilir:

* Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma o&zelliklerini

olumsuz etkilemektedir.
» Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler.

* Ayn1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri

farkliliklar gosterir.

* Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar: liflerde agilmaya

neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

Goriildiigii gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlarina ragmen c¢elik ve
alliminyuma gore bir¢cok avantaja sahiptir. Bu 6zellikleri ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple
banyo iinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda

problemleri ¢éztimleyecek bir malzemedir [39, 40].

2.3 Kompozit Malzemelerin Simflandiriimas: ve Ozellikleri
Kompozit malzemeleri, yapilarindaki malzemelerinin formuna goére bir siniflama
yapmak miimkiindiir [4-8].

a. Elyafli Kompozitler

b. Parcacikli Kompozitler

c. Tabakali Kompozitler

2.3.1 Elyafh kompozitler

Bu kompozit tipinde ana matriks yapida i¢inde ince elyaflar yer alir. Yapidaki
elyaflarin matriks igindeki yerlesim yonii ve dogrultusu olusan kompozit yapinin
mukavemetini ¢ok etkiler. Eger uzun elyaflar matriks i¢inde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilirse yiiksek mukavemet saglanirken, dik dogrultuda olursa diisiik

mukavemet elde edilir. [4, 5, 6].

Ayn1 zamanda kullanilan elyaflarin mukavemetide kompozit yapinin mukavemetinde

etkilidir. Ayrica, uzunluk/cap oranlar arttikga matriks tarafindan elyaflara iletilen
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yuk miktarimi arttirict etki yapar. Elyaf ile matriks arasindaki bagin yapisida

mukavemet acgisindan énemlidir. [6, 7, 8].

2.3.2 Parc¢acikli kompozitler

Eger partikiil veya parcacik seklinde bir veya daha fazla malzeme ana malzeme igine
ilave edilirse buna pargacikli kompozit malzemeler adi verilmektedir. Ilave edilen
parcacik ve partikiillerin 6zellikle mekanik 6zellikleri ana matriksi direkt olarak
etkiler. En yaygin metal partikiil takviyeli polimer esasli kompozit malzemelerdir.

Bu bazen seramik takviye seklindede olabilir [7, 8, 13].

2.3.3 Tabakalh kompozitler

En eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiir tabakali kompozit yapidir.
Farkli dogrultu ve yonlenmelere sahip olan elyaf tabakalarinin bilesimi ile ¢ok
yiiksek mukavemetli kompozit yapr elde edilir. Bunlar hem 1siya hemde neme
dayanikli yapilardir. Hem diger diger malzemelere gore hafif olmasi hemde daha iyi
mekanik 6zellik gostermeleri nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Ornegin;
temelde dontisiimlii olarak bir iletken ve bir yalitkan katmanin {ist iiste gelerek
meydana getirdigi katmanli kompozit yapidaki kondansatorler elektrik sarjini

depolamak i¢in kullanilir [7,8].

2.3.3.1 Tabakal kompozitlerin ornekleri ve uygulamalari

Katmanli kompozitlerin sayisi dylesine fazla ve uygulamalari, amaglar1 dylesine
coktur ki davranislar1 hakkinda genelleme yapilmasi miimkiin degildir [7,8]. Yaygin

olarak kullanilanlar ise;

Katmanlar: Katmanlar organik bir yapistirici ile yapistirilmis malzeme katmanlaridir.
En yaygin katman, her bir alternatif katta dik acilarla agac kaplama acilarinin
dizildigi kontraplaklardir. Bu katlar fenolik veya amine regineler gibi bir yapistiric

ile birlestirilir [7, 8].

Emniyet gozliikkleri, polivinil butiral gibi plastik bir yapistirict ile iki cam
malzemesinin birlestirildigi katman malzemelerdir. Cam kirildig1 zaman yapistirici
cam pargaciklarinin ayrilmasini 6nler. Katmanlar, motorlarda, yalitim i¢in dislilerde,
basilmig devre katlarinda kullanilmaktadir. Yapistirici  katmanlar, miikemmel

hafiflik, alevlenmeyi geciktirici darbe dayanimi, korozyon direnci, kolay
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sekillendirme ve isleme, siirtiinme 1sisinin dagitilmasi ve iyi yalitim o6zelliklerini
biinyesinde toplamaktir [7,8]. Sert yiizey olugturma: sert, asinmaya direncli yiizeyler,
sert ylizey olusturma olarak bilinen ergitme kaynagi teknikleri daha yumusak ve
stinek malzemeler iizerinde biriktirilebilir. Sert yiizey alagimlar, celigin
sertlestirilebilen simiflarini, sert karbiirler olusturan demir ve c¢elikleri, kobalt esasl
alasimlar1 ve belirli demir dis1 alasimlar1 icermektedir. Kompozit volfram karbiir
cubuklar1 ayni zamanda asinma yiizeyinde volfram karbiir olusturmak icin
kullanilabilmektedir. Benzer kaynak islemleri yiizeyin korozyon ve 1siya karsi

direncini arttirir [7, 8, 14].

Giydirilmis Metaller: Metal — metal kompozitleridir. Genel bir 6rnek olarak
A.B.D’deki glimiis paralar1 verilebilir. Bir Cu %80 Ni alagiminin her iki tarafina Cu
%80 Ni alagimi baglanir. Yogun olarak bakir bulunan ¢ekirdek diisiikk maliyet temin
ederken, yliksek nitelikli alagim giimiis rengi vermektedir. Giydirilmis malzemeler
ylksek dayanim ile birlikte iyi korozyon direnci kombinasyonuna sahiptir. Alklod
adi verilen giydirilmis kompozit malzeme, ticari safliktaki aliiminyum yiiksek
mukavemetli aliminyum alagimlarina baglanir. Saf aliiminyum, yiliksek dayaniml
aliminyumu korozyondan korumaktadir. Saf aliiminyum katmaninin kalinlig1 toplam
kalinligin yaklasik %1-1,5’1  kadardir. Alklod, korozyon direnci, dayanim ve
hafifligin arzu edildigi ugak govdesinde, 1s1 doniistiiriiciilerinde, bina yapiminda ve

depolama tanklarinda kullanilir [7, 8].

Ikili Metaller : Sicaklik gdstergeleri ve kontrol edicileri, katmanli kompozitteki iki
metalin 1s1l genlesme katsayisindaki farkliliktan yararlanmaktadir. Iki metal parcasi
isitilirsa yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip metal daha fazla uzamis olmaktadir
[7, 8, 39, 40]. ki parca birbirine sikica bagl ise 1s1l genlesme katsayilarindaki fark
seridin egilmesine ve egilimli bir ylizey olusmasina neden olur. Seridin bir ucu sabit
ise serbest olan ug¢ hareket eder. Bu hareketin miktar1 sicaklifa bagli olup, seritteki
biikiilme ve sapmanin 6l¢iilmesi ile sicaklik tespit edilmektedir. Ayni sekilde seridin
serbest ucu, elektrik anahtarini hareket ettirirse diizenli sicaklik hareket elde etmek

i¢in bir firmin veya sogutucunun agilip kapatilmast miimkiindiir [7, 8, 39, 40].

Giliniimlizde pekg¢ok alanda bunun uygulamalarini gérmek miimkiin hale gelmistir.
Benzer 6zelliklere sahip yeni metal veya metal esasli kompozitlerin iiretilmesi igin

farkli aragtirma gruplar1 caligsmaktadir [7, 8].
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2.4 Metal Matriks Kompozitler

Giliniimiizde bircok miihendis i¢in metal matriks kompozit tanimi hafif metal matriks
kompozit kavramiyla eslesmistir. Son yillarda hafif metal matriks kompozitler
(MMK) konusunda yapilan c¢alismalarda onemli bir oranda ilerleme saglanmis ve
buna bagli olarak bir¢ok dnemli uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Otomotiv
endiistrisinde MMK’ler fiber pekistiricili otomobil pistonlari, aluminyum krank
kasalari, giliglendirilmis silindir yiizeyleri ve partikiil pekistiricilerle gili¢lendirilmis

fren diskleri kullanilmaktadir [4, 9, 10, 11, 41, 42].

Bu yenilik¢i malzemeler modern malzeme bilimi ve gelistirilmesinde simnirsiz
olasiliklar yaratmistir. Metal matriks kompozitler malzemeye bagli, istege baglh ya
da uygulamaya yonelik olarak iiretilebilirler. Bu potansiyelleri ile metal matriks
kompozitler tasarimcilarin beklentilerini fazlasiyla kargilamaktadir. Geleneksel
malzemelerin 6zelliklerinin beklentileri veya sorunun ¢dziimil i¢in yeterli olmadigi
durumlarda bu malzeme grubu yapisal ve fonksiyonel kullanim i¢in ilgi ¢ekici bir hal
almaktadir. Buna ragmen MMK iiretim teknolojisi, toz metalurjisi gibi geleneksel
tiretim yoOntemleri ile miicadele halindedir. Kompozit malzemelerin avantajlar
sadece 1Uriin tretiminde uygun fiyat-performans iligskisi saglandiginda ortaya

c¢ikmaktadir [4, 9, 10, 11, 41, 42].

Metallerin ve metal alasimlarinin bircogu yiiksek sicaklikta bazi o6zellikleri
saglamalarma ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye
edilmis metal matriksli kompozitler her iki fazin uyumlu c¢aligmasi ile yiiksek
sicaklikta da yliksek mukavemet 6zelliklerini vermektedir. Bakir ve aliiminyum
matriksli, volfram ve molibden fiberli kompozitler ve Al-Cu kompoziti bize bu
kompozisyonu en iyi veren Orneklerdir. Bu tip kompozitler, matriksin 6zelliklerini

iyilestirdigi gibi bu 6zelliklere daha ekonomik ulagilmasini saglar [4, 9, 10, 11, 41].

Fiberlerin malzemeyi kuvvetlendirme derecesi, yilizeysel bosluklarin olmayisina
baglidir. Boylece teorik duruma yaklasilabilir. Fiberlerin ¢aplarina ve matriksle olan
adezyon kuvvetinin niteligine bagli olarak belli bir kritik uzunluktan daha kisa
olmalidir. Bu kompozitlerde metal matriks i¢ine gomiilen ikinci faz, siirekli lifler
seklinde olabildigi gibi gelisi gilizel olarak dagitilmis kiigiik parcalar halinde de
olabilmektedir [4, 9, 10, 11, 41, 42].
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Metal matriks kompozitlerin gelistirilmesindeki amaglar:

* Oda sicakliginda ya da yiiksek sicakliklarda gelistirilmis akma ve ¢ekme

dayanimina sahip, az zarar gérecek ve tok malzemelere ihtiya¢ duyulmasi,

= Geleneksel alagimlara oranla yiiksek sicakliklarda daha yiiksek siiriinme dayanimi

elde etmek,
= Ozellikle yiiksek sicakliklarda yorulma dayanimini yiikseltmek,
» Termal sok dayanimini gelistirmek,
= Korozyon direncini gelistirmek,
» Daha yiiksek Young modiilii degerine ulasmak,
» Termal uzamay1 azaltmak,
» Geleneksel metallere gére MMK larin avantajlar: :
*» Yiiksek elastik modiil
* Yiiksek dayanim (uzama,sikistirma,asinma,siirlinme ve kayma)
* Yiiksek sicakliklarda kararlilik

» MMK larda seramiklerin dayanimi ve yiiksek elestisite modiilii ile metallerin

stinekliligi ve toklugu bir arada bulunur
*» Diistik yogunluk
» Termal soklara ve sicaklik farkliliklarina daha az hassasiyet
» Yiiksek elektirik ve termal iletkenlik
* MMK larin dezavantajlari ise :
» Diisiik yorulma direnci
» Karmasik ve pahali iiretim teknikleri

Kompozit malzemeler her yil otomotivden uzaya pek c¢ok farkli sektorde yiizlerce
uygulama alan1 bulmaktadir. Kompozit malzemeler sundugu ¢ok cesitli malzeme
secenekleri ile tasarimcilara sistem c¢oOziimleri noktasinda c¢ok biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Tasitlarin agirhiginin azaltilmasi ile tiiketilen yakitinda azalmasi
yiiksek teknolojik uygulamalar i¢in ¢ok Onemlidir. MMK ler normal matriks

alasimlarina gore ¢ok daha pahali oldugu icin bu malzemeler genellikle malzeme
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Ozelliklerinin maliyetten daha 6nemli oldugu uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.
MMK’in en oOnemli Ozelligi yiiksek asinma direncidir. Bu nedenle bu tarz
malzemeler 6zellikle asinma uygulamalarinda kullanilmaktadir [4, 9, 10, 11, 41, 42].
Metal matriks  kompozitler  farkli  sekillerde  smiflandirilabilirler.  Bu
siniflandirmalardan  bir c¢esidi pekistiricinin tiirline goére yapilandir. Partikiil
pekistiricili, tabakali, fiber pekistiricili ve sizdirma kompozit malzemeler
simniflandirmanin ana basliklaridir. Bu tip malzemelerdeki fiber pekistiricili
kompozitler ayrica siirekli fiber, siireksiz fiber ya da viskerler olarak alt gruplara

ayrilabilir [12]. Bu siniflandirma Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Metal Matrisli Kompozitlerin
Siniflandinimasi

Metal Fazl
Kompozitler
[ L I I 1
Dispersiyonla
Pakigtiriimis ve Partikiil Tabaka Kompozitlesi Fiber Kompazitleri Sizdirma Kompozitler
Kompozitlen

Sekil 2.1 : Metal matriksli kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [12].

Metal esasli kompozit malzemeler gilinliik hayatin pek ¢cok alaninda uygulama alan
bulmustur. Bu malzemeler geleneksel iiretimden ve metallerin islenmesinden
tiretilirler. Grafitte dokme demir veya yiiksek karbiirlii ¢celik WC(volfram karbiir)
gibi karbiir ve metalik baglayici iceren kompozit malzemelerdir [4, 9, 10, 11, 41, 42].

Cogu arastirmaci metal matriks kompozitleri hafif metal matriks kompozit (MMK)
olarak adlandirmaktadir. Son 10 yilda MMK’larin gelisiminde ¢ok Onemli
ilerlemeler olmustur bu nedenle ¢ok 6nemli uygulama alanlari bulmustur MMK’lar
ozellikle firen disklerinde silidir yiizeylerinde fiber takviyesi olarak pistonlarda ticari
olarak kullanilmaktadir bu yeni malzemeler uygulama alanina miisteri taleplerine ve
malzeme Ozelliklerine bagl olarak tasarlanabilen 6zellikleri ile modern malzeme
bilimi i¢in smirsiz olanaklar sunmaktadir. Yeni uygulama alanlarina kismi fiber
takviyeli pistonlar kamyon motorlart ve otomobillerdeki hibrit takviyeli krank
kutular1 hafif araglar otomobiller ve rayl araglar i¢in partikiil takviyeli fren diskleri
ornek olarak verilebilir. Bu malzemelerin daha ileri uygulama alanlar insaat,

savunma sanayii ve uzay sanayiidir [4, 9, 10, 11, 41, 42]. Bu yenilik¢i malzemeler
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spesifik ozellikli MMK gelistirilmesine olanak verdigi icin modern malzeme
uygulamalar i¢in ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Bu potansiyelden dolayr MMK’lar
miisteri talebine gore malzeme tasarlayan miihendisler i¢in ¢ok Onemli
malzemelerdir. Bu malzeme grubu hafif yapt malzemesi gereksinimlerini
karsilayamayan geleneksel malzemelerin yerine uygun 6zellikli yap1 ve fonksiyonel
malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir. MMK’larin avantajlar1 pargalarin malzemenin
tiretimi boyunca diisiik maliyet performans iliskisinin olmasi1 ekonomik ve ekolojik
acidan tiretim artiklarinin ve atik irilinlerinin kolaylikla geri doniisimidiir [47-52].
Aliiminyum MMK’lar disiik agirliklart yiiksek mukavemetleri yiiksek spesifik
modiilleri diisiik termal genlesme katsayilar1 ve iyi asinma direnci gibi 6zellikleri
nedeni ile yeni ileri malzemeler grubunun i¢inde yer alir. Tiim bu 6zelliklerin tamami
geleneksel bir malzemede mevcut degildir. Aliiminyum MMK’larin kullanimi
yiiksek tretim maliyetleri dolayisiyla askeri silah ve havacilik gibi c¢ok 0Ozel
uygulama alanlarinda kullanimi kisithdir. Son zamanlarda aliiminyum MMK’lar fren
diskleri silindir baglantilar1 motor pistonlar1 gibi otomotiv sektorii iirlinlerinde yogun
sekilde kullanilmaktadir. Aliiminyum MMK ’larin iiretim teknikleri sivi faz islemleri
yar1 katt iglemler ve toz metaliirjisi olmak tizere 3 gruba ayrilabilir [47-52].
Literatiirden ¢ogu arastirmacinin sivi hal prosesi ve yari-kati prosesleri ile ilgili
aragtirmalarla ilgilendikleri goriilebilir. Uygulamaya iiretim yontemine ve malzeme
maliyetlerine bagli olarak MMK igerisinde kullanilacak takviye malzemesi segilir.
Potansiyel takviye malzemeleri olarak genellikle seramik esasli SiC, Al203, mika,
kil, ZrO2, grafit gibi malzemeler cok genis kullanim alanina sahiptir. Son
zamanlarda B4C, SiC, Al2O3’e kiyasla daha iyi mekanik ve termal 6zelliklere ve daha
diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle Al MMK lar icin ¢ekici bir takviye
malzemesi olmustur [47-52]. Aliminyum alagimlar1 ve B4C arasinda yapidaki B4C
miktarina proses parametrelerine Kompaklama sicakligina ve oksijen igerigine baglh
olarak nihai malzemenin basta mekaniksel 6zelliklerini etkileyen cesitli fazlarin
olusmasina neden olan reaksiyonlar meydana gelir [47-52]. Giiniimiizde SiC
takviyeli aliiminyum kompozitleri muhtemelen MMK lerin en basarili siifidir. Bu
malzemeler igten yanmali motor parcalar1 ucak ve havacilik yapilar elektronik
paketlemede kullanilan pargalar askeri uygulamalar ve enerji gibi ¢ok genis bir
uygulama alanina sahiptir SiC takviyeli aliiminyum alagim kompozitleri diisiik
maliyetleri ve {iretim kolayligi sebebiyle yaygin olarak dokiim teknikleri ile

iiretilmektedir. Fakat bununla birlikte SiC\Al kompozitlerinin {iretimi sirasinda gerek
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fiber gerek visker veya partikiil takviyeli bu malzemelerin iiretimindeki ana teknik
problem ergimis aliiminyum igerisinde termodinamik olarak kararsiz SiC nedeniyle
SiC\Al ara ylizeyinde Al4sCs fazinin olusumudur [47]. Bu gevrek Al«Cs ince
hekzogonal levha sekilli olarak SIC\Al ara yiizeyinde aglomere sekilde olusur. Sonug
olarak bu faz kompozit dayanimin1 modiiliinii ve korozyon direncini azaltir. SiC\Al
araylizeyinde Al4Cs olusumunu onlemek icin 4 farkli metadoloji Onerilmistir.
Aliiminyum i¢indeki SIC elemtini ¢dzelti icindeki SiC un aktivitesini arttirarak AlsC3
olusumu etkili olarak smirlandirilabilir. Bu metot etkilidir fakat MMK
kompozisyonu modifiye edildigi i¢in malzemenin genel 6zelliklerini etkileyebilir.
AL03, TiO2, Si102,Sn0, Sb203ve SnO2 gibi kaplamalarla SiC ylizeyini kaplayarak Al
matriks ile SiC direk temasini engelleyici difiizyon bariyerleri liretmektir. Bu metot
ekonomik olarak pahali ve yiiksek sicakliklarda ara yiizey kararsizliklarina neden

olabilir [47-52].

Al ile SiC direk temasini engellemek i¢in kararli ara ylizey yapisi seklinde bir ara
ortam olarak davranan SiC yiizey iizerinde ¢ok ince SiO2 kaplama tabakasinin SiC

On oksidasyonu ile olusturulmasi da diger bir metotdur [47].

2.4.1 Metal matriks kompozitlerin iiretimi

Metal matriks kompozitler liretim yontemleri bakimindan diger kompozit iiretimi
yontemlerine benzemektedir [9, 10, 11, 41]. Metal matriks kompozitler siirekli
dokiim yontemi (kaliptan gegirilerek kiitiik ya da c¢ubuk seklinde malzeme elde
edilmesi) kullanilarak, plazma sprey yontemi ile ( ince filmler), toz metalurjisi ve
sivi sizdirma iiretim yontemlerinden bazilaridir. Levha seklinde malzemeler
haddeleme ya da ektruzyon ile iiretilebilmektedir [9, 10, 11, 41]. Siirekli dokiim
tiretim yontemi olarak olduk¢a verimlidir. Bu yontem ayrica malzemeyi daha kisa
stire yiiksek sicakliklara maruz biraktig i¢in genis bir yelpazade farkli malzemelerin
tiretimi i¢in uygundur. Bu yontemde metal matriks ergime noktasinin iistiinde bir
sicakliga cikartilip sekillendirme ve pekistirici faz ile 1iyi ylizey temasi
saglanabilmektedir. Son kademe olarak makina ile isleme yapilabilmektedir. Bu
islem geleneksel metal {retim yoOntemleri ile benzerdir. Seramik matriks
kompozitlerde oldugu gibi fiber tarzi bir pekistirici kullanilacaksa matriks fazin onu
korumasi gerekmektedir. Bu nedenle metal matriks kompozitler iyi ylizey baglanma

ozelligi gosterdiginden kompozit dayanimi da oldukea yiiksektir [9, 10, 11, 41].
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2.4.1.1 Partikiil pekistiricili metal matriks kompozitler

Metal matriks kompozitler fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 otomotiv ve
benzeri birgok uygulama igin ilgi ¢ekici bir aday olmustur. Bunun yaninda partikiil
pekistiricili  kompozitler diisiik maliyetleri, iyi sekillendirilebilirlikleri ve
islenebilirlikleri ve karakteristik olarak izotropik ozellik gosterdiklerinden dolayi
artan bir sekilde ilgi odagi olmaya baslamiglardir [9, 10, 11, 41-45]. Metal matriks
kompozitlerde ilk yapilan c¢alismalar genel olarak siirekli fiber pekistiricili
malzemelerin gelistirilmesine ve iiretimine yonelik olarak yapilmaktaydi. Ancak
daha sonra fiber iiretimin maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 bu ilgi azalmistir.
Bundan dolayr daha ucuz maliyetli ve daha rahat temin edilebilen pekistiriciler
lizerine ¢aligmalar yogunlasmistir [9, 10, 11, 41-45]. Bu malzemeler seramik veya
metallerde tek basmma olamayacak essiz bir mikroyapr ve Ozellik birlesimine
sahiptirler. Bu yap1 daha c¢ok matriks fazinin 6zelligine, c¢evreye, pekistiricinin
dagilimina, boyut ve sekline, ana faz ile pekistiricinin ara yiizey 6zelliklerine gore
degismektedir. Bu parametreler uygun bir sekilde ayarlandiginda malzeme 6zellikleri

gelistirilebilir [9, 10, 11, 41-45].

Partikiil pekistiricili kompozitlerde genel olarak ikiye ayrilan bir siiflandirma
yapilmaktadir. Bunlar biiyiik partikiil pekistiricili kompozitler ve dispersiyonla
giiclendirilen kompozitlerdir. Bu iki grup arasindaki ayrim pekistiricinin tiiriine ve
pekistirme mekanizmasina gore yapilmaktadir. Biiyiik partikiil pekistiricili yapilarda
matriks pekistirici arasindaki etkilesim atomik yada molekiiler seviyede degildir.
Genel olarak pekistirici faz ana faza oranla daha sert ve sikidir. Bu pekistirici
malzemeler matriks fazin hareketini engelleyici yonde etki yaparak yapiy1
giiclendirirler [9, 10, 11, 41-45]. Temel olarak matriks faz1 uygulanan gerilmenin bir
kismin1  pekistiricilere iletmektedir. Pekistirmenin seviyesi veya mekanik
ozelliklerdeki 1yilesme matriks pekistirici ara yiizeyindeki gii¢lii baglanmayla dogru
orantilt artar [9, 10, 11, 41-45]. Dispersiyonla pekistirilen sistemlerde pekistirici
boyutu diger gruba oranla ¢ok daha kiigiiktiir. Bu tip pekistiricilerin boyutu genel
olarak 0,1 ile 0,01 pm arasinda degismektedir. Bu durumda partikiil matriks
etkilesimi ile gergeklesen giiclendirme mekanizmasi atomik ve molekiiler seviyede
olur [9,10,11,41-45]. Metal matriks malzemelerde genel olarak kullanilan partikiil
pekistiriciler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Metal matriks kompozitlerde kullanilan seramik pekistiriciler [43].

Malzeme Karbiir Nitriir Boriir Oksit
Bor B4C BN - -
Tantal TaC - - -
Zirkonyum ZrC ZrN ZrB2 V410))
Hafniyum HfC HIN - HfO»
Aliiminyum - AIN - ALO3
Silisyum SiC Si3N4 - -
Titanyum TiC TiN TiB2 -
Krom CrC CrN CrB Cr20s3
Molibden Mo:C, MoC MooN, MoN 02,
MoB
Tungsten W2C, WC W2oN, WN  W:2B, WB -
Toryum - - - ThO2

Partikiil pekistiricili kompozitlerde pekistirme mekanizmasi ¢okelme sertlesmesine
benzemektedir. Matriks fazi uygulanan yiikiin biiyiilk kismini tagirken pekistirici faz
dislokasyon hareketini engeller. Bu sayede akma ve ¢ekme dayanimiyla beraber
sertlik artar. Buna ek olarak dispersiyonla pekistirilmis kompozitlerin hacim
fraksiyonlar1 %3 gibi oldukc¢a diisiik degerlerde iken diger grup pekistiricili
kompozitlerde bu deger %70 civar1 veya daha yiksektir [9, 10, 11, 41-45].
Pekistiricilerin geometrisi farklilik gostermektedir. Kiiresel, koseli, yasst ya da
ignesel yapida pekistiriciler liretmek miimkiindiir. Ancak iiretim yOntemlerine bu
pekistiriciler genel olarak daha diizensiz sekillerde ve keskin kenarlara sahip
yapidadirlar. Sekil 2.2°de silisyum karbiir pekistirici malzemesinin {iretim yontemine

yonelik olarak farkli partikiil yapisindaki farkliliklar gosterilmistir [43,47].

Sekil 2.2a’da diizensiz sekilli hal gosterilmistir. Sekil 2.2b’de SiC partikiilleri daha
yumusak koseli dairesel sekillidir. Sekil 2.2c¢ ve Sekil 2.2d’de yassilagmis ve
tabakalasmig formada partikiil yapilar1 goriilmektedir. Bu diizensiz sekiller
kompozitte olumsuz bir etki yapabilmektedir. Bu sebeple daha ¢ok diizgiin sekilli
pekistiriciler iiretilmeye caligilip, kullanilarak yapilmak istenen iyilestirici etkinin
verimi arttirilmaya ¢alisilmaktadir. Fakat baz1 uygulamalarda da, 6zellikle asindirici
uygulamalar1 basta olmak iizere diizensiz sekilli partikiillerin yapiya ilavesi
performans agisindan daha yararli sonuglar verebilir. Yani uygulama alanina goére

partikiillerin sekli 6nem kazanmaktdir [43,47].
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Sekil 2.2 : SiC partikiillerinin farkli geometrik sekilleri [43, 47].
2.4.1.2 Dispersiyon pekistiricili metal matriks kompozitler

Metal ve metal alasimlari, ¢ok ince taneli sert ve inert pekistiricilerin az miktarda
hacimsel olarak ilavesi ile gli¢lendirilebilirler [43-52]. Dispersiyonla pekistirmede
kullanilan partikiil boyutlar1 olduk¢a diisiiktiir. Ortalama olarak boyutlar1 10 — 250
nm arasinda olabilir [1-5]. Pekistirici faz metalik ya da metal dis1 olabilir ve genel
olarak oksit malzemeler pekistirme amacli olarak kullanilmaktadir. Cizelge 2.2°de

kullanilan pekistirici cinsi ile kullanilan partikiil boyut tablosu verilmistir.

Cizelge 2.2 : Al matriks kompozitlerde kullanilan pekistiricilerin 6zellikleri [43].

Pekistirici Partikiil Boyutu (nm)
AL O3 3-200
SiC, partikiil 6-120
SiC, visker 5-10
Grafit, lamelli 20-60
Zikonyum 40
Silisli kum 75-120
Zirkonyum oksit 5-80
TiC 46
Mg 40
Bor nitriir 46
Mika 40-180
B4C 50-80
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Pekistirme mekanizmasi partikiillerin matriks fazindaki dislokasyonla etkilesimi ile
gerceklesmektedir [43-52]. Cokelme sertlesmesine benzer sertlesme mekanizmasi bu
disperse  olmus  partikiillerin  dislokasyon  hareketini  engellemesi ile
ger¢ceklesmektedir. Bu tarz sistemlerde pekistirme mekanizmasi yiiksek sicakliklarda
da bozulmadan devam edebilmektedir. Bunun sebebi pekistirici fazin ana matriks
malzemesiyle inert davranig gosterip reaksiyona girmemesi bdylece olusturulan

yapinin bozunmamasidir [43-52].
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3. ANA MATRIKS MALZEMELERI VE PEKISTIRICILER

3.1 Aliiminyum

Periyodik cetvelin III A gurubunda bulunan ve atom numaras: 13, atom agirligi
26.89 olan +3 degerlikli bir element olan aliiminyumun 20 °C’taki yogunlugu 2,7
gr/cm?, ergime noktasi 659,8 °C, kaynama noktasi1 2450 °C, 1sinma 1s1s1 0.224 cal/gr
(1000 °C’ta), erime 1s1s1 400 cal/gr, 20 °C’deki elektriksel iletkenligi bakirin %65°1,
11l iletkenligi 0,5, 151k yansitilabilirligi %90 olup, bu 6zellikler farkli tiirlerde ve
miktarlarda ikili, ticlii, dortlii sistemler halinde alagim elementleri katilarak biiyiik
Olciide degistirilebilmektedir [53-57]. Aliminyum genellikle dogada bilesikler
halinde bulunur. Aliiminyum, yerkabugundaki yaklasik olarak %8 civarindaki
icerigiyle, en ¢ok bulunan {igiincii elementtir. Bu kadar ¢ok bulunmasina ragmen ilk
defa 1808 yilinda Ingiliz Sir Humpry Davy tarafindan tespit edilen bu metalin ticari
olarak tiretimi 1886 yilinda Paul Louis Toussaint Héroult (Fransa) ve Charles Martin
Hall(ABD) tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak yaptiklar1 ¢alismalarla
gelistirilmigtir. Giiniimiizde bu nedenle Hall-Héroult yontemi olarak halen kullanilan
bu yontemde, aliiminyumun, ergimis kriyolitin i¢inde aliiminyum oksitin
coziindiiriilerek tizerinden giiglii bir elektrik akim gegirildiginde, elektrolitin altinda
sivi halde biriktigini fark etmislerdir [53-57]. Bu yontemin kesfinden sadece iki yil
sonra, ilk aliminyum elektrolizhaneleri kurulmustur. Bundan sonra bu alanda ¢ok
hizli teknik ve ekonomik gelismeler yaganmaya baglamis, 1900 yilina gelindiginde
Isvigre, Amerika, Fransa, Ingiltere, Almanya ve Avusturya aliiminyum direten
tilkeler arasindaki yerlerini almistir. 1900 yilinda diinya birincil aliiminyum toplam
yillik iiretimi 8.000 ton iken, 2003 yilinda ise 25-27 milyon ton seviyelerine
yiikselmistir [53-57]. Yaklasik 110 yil once ticari anlamda {iretimine baslanan
aliminyum, insanoglunun binlerce yil boyunca kullandigi geleneksel metallerin
bugiinkii toplam iiretimlerinden ¢ok daha fazla bir miktarda iiretilmektedir. Bugiin
geriye kazanimla tiretilen (ikincil) aliiminyumla birlikte toplam yillik aliiminyum arzi
yaklagik 50 milyon tona ulagmisken, bakir 20,7 milyon ton, ¢inko 12,6 milyon ton,

kursun 4 milyon ton, magnezyum 0,9 milyon ton, kalay 0,5 milyon ton ve celik 1858
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milyon ton seviyelerinde iiretilmektedir. Demir-¢elik {iretiminin yaninda bu miktar
kiigiik goriilebilir. Ancak, 22.000.000 ton aliiminyumun katma deger karsilig1 tirettigi
katma deger acisindan bakildiginda; yillik 150.000.000 ton demir-celige esdeger
oldugu goriilmektedir [53-57].

3.1.1 Aliminyumun 6zellikleri ve avantajlar

Aliiminyumu diger metallere gore bircok alanda avantajli kilan en Onemli ana

Ozelliklerini;

1. Hafifligi,

2. Hafifligine Karsin Alagimlandirildiginda Yeterli Mukavemeti,
3. Tekrar Defalarca Kullanilabilirligi,

4. Yiiksek Korozyon Direnci,

5. Cekilebilirligi,

6. Sekillendirilebilirligi,

7. Doviilebilirligi,

8. Islenebilirligi,

9. Yiiksek Is1 ve Elektriksel iletkenligi,

10. Isik ve Is1 Yansiticilig1 olarak siralayabiliriz.

Aliiminyum alasimlandirilmak suretiyle, demirden ii¢ kat daha hafif olan ve demire
yakin mukavemette bir malzemeye donilisebilmektedir. Bdylece, oOrnegin
aliminyumun otomotiv, demiryolu, denizyolu ve havacilik sanayinde kullanimi,
aracin agirligini azaltarak yakit tiiketimini diisiirmekte, buna karsilik yiik kapasitesini

arttirmaktadir [43-57].

Aliiminyum agik atmosfer kosullarinda ¢ok cabuk oksijen ile reaksiyona girerek
kendi yiizeyinde dogal bir koruyucu aliiminyum oksit film tabakasi olusturur. Bu
aliimina tabakasi yaklastk 635x10° cm kalinhiginda olan aliiminyum malzemeyi
korozyondan korur. Aliiminyumun korozyondan korunmasina kars1 uygulanabilecek
diger islemler anotlama, boyama, laklama islemleridir. Aliiminyumi miikemmel
elektrik iletkenligine sahiptir ve bu nedenle elektrik enerjisi iletim ve dagitiminin

pekeok yerinde yalitilmis hava hatti ve yeralti giic kablolar1 ve ek malzemelerde,
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yakin zamana kadar bu alanlarda kullanilan bakir’in yerini almistir. Aliiminyumun
miikemmel bir 1s1 ve 151k yansiticist olma 6zelligi ile aydinlatma aksamlarinda ve 1s1

yataklarinda yaygin olarak kullanimi vardir [43-57].

Aliiminyum mikro parcalar haline getirildiginde biiyiik 1s1 agiga ¢ikarir bu nedenle
roketlerde yakit olarak kullanilabilmektedir. Aliiminyumun neredeyse %100 geri
doniisiimlii olmasindan dolay1 diger metallere gére olan gelecegin metali olmasini
saglayacak en 6nemli faktdrlerden birisi de doga dostu olmasidir. Birincil aliiminyum
tiretimde ¢ok miktarda enerji harcanmasina karsin son yillarda yapilan ¢aligmalar ile
kullanilmig Al malzemenin ikincil tiretimle ve birincil iiretimin sadece %5'i kadar
enerji kullanilarak yeniden kullanima sunulmasi, aliiminyumun diger malzemelere
gbre neden tasarruflu ve gevreci oldugunu gostermektedir [53-57]. Aliiminyumun
diinya kabugunda ¢ok miktarda bulunmasi, miikemmel dayanim/agirlik oranina sahip
olmasi1 dolayisiyla rakipsiz bir malzeme durumundadir [53-57].

3.1.2 Aliiminyum iiretim yontemleri

Bugiin aliiminyum tiretiminde cevherden iiretilen aliiminyum (birincil aliiminyum)
ve hurdadan iiretilen aliiminyum (ikincil aliiminyum) olmak tizere iki kaynak s6z
konusudur [57, 58]. Sekil 3.1°de bu yontemler gdsterilmistir.

3.1.2.1 Birincil aliiminyum iiretimi

Birincil aliiminyum iiretiminde bes ana {liretim asamas1 vardir [57, 58]. Bunlar:

1. Boksit madeni isletmeciligi,

2. Boksit cevherinden aliimina tiretimi

3. Aliiminadan elektroliz yolu ile s1v1 aliiminyum tiretimi

4. Stv1 aliminyumun alagimlandirilarak dokiimi,

5. Dokiim tiriinlerinden ekstriizyon ve haddeleme islemleriyle iirlin tiretimi.

3.1.2.2 Ikincil aliiminyum iiretimi

Aliiminyum iiretiminde bir dongii sézkonusudur. Ikincil aliiminyum iiretiminde
alliminyum hurda metal kaynagi olarak ana aktordiir. Aliminyum hurdalarin baglica

iki kaynaktan elde edilir [57, 58]:

1. Birincil iiretim sirasinda olusan geri kazanma olasiligi %100 olan yeni hurda,
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2. Kullaniom 6mriinii doldurmus olan yapisi, sekli ve et kalinligina degisen hurda
defalarca yeniden kullanilabilir bir metal olan aliiminyumun kullanim Omiirleri ve

teknolojik gelismelerin sagladigr geri kazanma oranlar1 degismektedir.
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Sekil 3.1: Aliiminyum iiretim yontemleri ve akis semasi [57, 58].

Bu geri dontisiim dongilisiinde malzemenin 6zelligini yitirmesi ihtimali vardir. Bu
nedenle piyasadaki hurda yeterliligi, geri doniisiimiin ekonomikligi gibi hususlar

dikkate alinmaktadir [57, 58].

3.1.3 Aliiminyumun kullanim alanlari

Aliiminyum tiikketimi, kullanim alanina gore ozelliklerinden kaynaklanan bazi
avantajlar1 ve yeni alasimlarinlarin sagladig1 avantajlarla bazi alanlarda artan oranda
celigin yerine kullanilabilir olmalar1 neticesinde sanayiinin tiim alanlarinda diger
metallere gore daha fazla artmaktadir. Alliminyum, {iretim metotlart, iirlin tasarimi ve
kalite kontrol icin yeni arge c¢aligmalarina agirlik verilerek teknolojinin gelisme

paralelinde kendisine yeni kullanim alanlar1 bulmaktadir [57, 58].
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Aliminyumun ulastirma sektoriinde kullanimi: Bu malzeme c¢ok hafif olmasi
nedeniyle ve otomobillerde hafif metal kullanimimin yayginlagmasiyla birlikte
otomotiv endiistrisine yaygin olarak kullanilmaya baglamistir [57, 58]. Silindir
kafalar1, disli kutusu gévdeleri, jantlar, radyatorler, koltuk kizaklari, darbe ¢ubuklari

gibi pekcok otomotiv pargasi aliiminyumdan imal edilir hale gelmistir [57, 58].

Aliiminyumun ulastirma sektoriinde kullanimida yine benzer sekilde klasik olarak
kullanilan demir-gelik, bakir ve piring gibi malzemelere goére hem yogunlugunun ii¢
kat az olmas1 hemde ayn1 mekanik 6zellikleri gostermesi nedeniyle hizla artmaktadir.
Buda ozellikle avrupa iilkelerinde tasimacilik sektdriinde bu malzemenin Onemle

oranda kullanimina imkan tanimustir [57, 58].

Artan kiiresel rekabet ve ¢evre bilinci ile otomobil {ireticileri liretimde verimliligini
siirdirken maliyetleride diisiirerek daha c¢evreci, geri doniisiimii olabilen ama
emniyet ve konforu bir arada bulunduran araglar iiretilmeye baslanmigtir. Bu
yaklagim temel alindiginda; aracin agirligi en temel konulardan biri olup bu yakit
tilkketimi agisindanda ¢ok Onemlidir. Boylece tasitin yakiti i¢in ayirdiklar biitceden

tasarruf saglamaktadirlar [57, 58].

Aracin agirliginin azaltilmasinda aliiminyum, emniyet ve konfordan 6diin vermeden
giivenle kullanilabilen bir malzeme olmasi nedeniyle ¢ok énemli yere sahiptir. Diger
taraftan hafif olmasmma ragmen mukavemetinin yiiksek olusu ise tercih temel
sebebidir. Orta biiyiikliikteki (1400 kg) bir aracta bazi pargalarda aliiminyum
kullanimiyla birlikte, 300 kg’a kadar agirlik tasarrufu saglamak miimkiindiir [57, 58].

Asagida farkli marka ve modellerdeki otomobillerin agirliklarindaki artisin yillara
gore degisimi Sekil 3.2°de grafik olarak verilmistir [57, 58]. Otomotiv endiistrisinde,
aliminyum kullanim1 daha giivenlikli, konforlu, genis ve daha az yakit tiikketen
otomobiller icin hafif, mukavemeti yiiksek malzeme olarak siirekli glindemde

olmustur. Aliiminyum, bu amaglara yonelik rakipsiz bir malzeme durumundadir.

Binek arabalarda aliiminyum kullanma miktar1 toplam agirligin %6 kadar1 olmasina
ragmen aslinda aracin potansiyel toplam agirhiginin %25 kadar1 olabilme imkani
vardir [57, 58]. Aliminyumun otomotiv sanayiindeki kullanimina iliskin olarak 6nde
gelen otomobil iireticileri yogun olarak calismaktadir. Bunlardan Alman otomotiv
devi Audi kaportasi tamamen aliiminyumdan olusan A8 modelini piyasaya

cikarmistir.
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Sekil 3.2 : Yillara gore otomobil agirliklarindaki degisim [50].

Bugiin Avrupa otomobillerinde aliiminyum kullanilmi, 70 kg, Japon ve Amerikan
mengeili otomobillerde ise 90 kg dolaylarinda iken gelecekte de otomobillerde
kullanilacak aliiminyum miktarinin lineer olarak artacagini diisiiniilmektedir (Sekil
3.3). Bir otomobilde 50 kg kadar aliiminyum kullanimi, yaklasik bunun 2 kati kadar

diger geleneksel malzemelerden tasarruf saglanabilmektedir [57, 58].

bl

200

Hag § Otommea il

| %90 | 908 2000 2008 2010 2018
Sekil 3.3 : Otomobilde aliiminyum kullanimi [57].

Yapilan bir arastirmaya gore ¢elik malzeme kullanilan otomobillere gore aliiminyum

kaporta ve sasiye sahip otomobiller %25 daha az yakit tiiketecektir. 500.000 km yol
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yapan bir aliiminyumdan imal edilen aracin 10.000 litre daha az yakit harcayacagi,
COz emisyonunun da 3 ton azalma olacag1 hesaplanmustir. Ulkemizde de aliiminyum
kullanimindaki artisin yeni otomobil yatirnmlarindaki artisa paralel olarak onemli
oranlarda olmasi beklenmektedir. Halen otomobillerdeki kulllanilan aliiminyum
malzemeleri yaklasik %80°1 disli kutusu, silindir kafalari, pistonlar ve motor bloklari

gibi Uriinlerdir[57, 58].

Celik yerine aliiminyum kullanilmasiyla bir otomobilin 6mrii boyunca maliyet

degisimi ile ilgili bir calismanin sonucu Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Bir otomobilde aliiminyum kullaniminin avantaji [57, 58].

Kalem Birim Al Celik
Kg 300 500
Metal Fiyati EgSD/IOO 130 40
Hurda Dontisii (%80 geri USD/100
doniis) kg 50 15
Net Malzeme Maliyeti EgSD/IOO 30 25
Toplam Malzeme Maliyeti  USD 240 125
Ek Yakit Tiiketimi Litre - 2000
Ek Yakit Maliyeti uUsD - 600
TOPLAM OMUR
MALIYETI UsD 240 725

Otomotiv endiistrisinde genellikle dokiim aliiminyum pargalarin tercih edilmesinin

en temel sebepleri su sekilde siralanabilir:
1. Estetik ve giizel goriintii saglamasi,
2. Is1iletkenliginin yiiksek olusu,
3. Korozyon dayaniminin yiiksek olusu,
4. Hafif olmasi,
5. Elektrik iletkenliginin iyi olmasi.
6. Kolaylikla iiretilebilmesi
7. Uriin cesitliligi
Tasitlarda kullanilan bazi aliiminyum pargalar ve bunlarin sekillendirme yontemleri

asagidaki Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2 : Aliiminyum pargalar ve bunlarin sekillendirme yontemleri [57, 58].

Parca Sekillendirme Yontemi Aﬁ?g;k
Kasa Dﬁﬁi‘;‘;}o‘;ﬁﬁ-‘g‘;‘l 130-180
Govde paneli Levha 50-70
I¢ yiizey levhalart Levha 50-70
Motor blogu ve silindir Dékiim 60-80
kapag1
Egsoz manifoldu Dokiim 10
Pistonlar Dokiim
Transmisyon kutus Dokiim 2-5
Diferansiyel kutusu Dokiim 2
Jantlar Dokiim 5-8
Fren pargalari Dokiim 1
Suspansiyon pargalari Dokiim, ektriizyon, hidroform 30-50
Yakat tanki Levha 5
Radyator Ekstriizyon, levha 10-20
A/C kondenser Ekstriizyon, levha 5

Sekil 3.4°de tiretim teknigine gore Al iiretimi verilmistir. En yaygin liretim yontemi

diisiik basingl ve basingli dokiim olarak goriilmektedir.

OTOMOTIVDE URETIM TEKNIGINE GORE
ALUMINYUM®

BASHELI DOKOM
I

Sekil 3.4 : Uretim yontemine gore aliiminyum dagilimi [57, 58].

Ayni1 avantajlar karayolu araglarinda oldugu gibi diger tasimacilik yontemlerinde de
Ozellikle hava ulastirma sanayii iirlinlerinde de gecerlidir. Havacilik sektoriiniin
gelismesinde hafifliginin yan1 sira saglamligr ile aliiminyum ve alasimlarinin biiyiik
katkis1 vardir. Ugak malzemesinde aliiminyum-lityum alagimlarinin gelecekte
kullanilmasi ile halihazirda kullanilan aliiminyum(aliiminyum-bakir) alasimina gére
%15 oraninda daha hafif olmas1 saglanabilecektir. Buda araglarin yiik kapasitelerinin
arttirllmas1 ve Onemli oranda yakit tasarrufu saglanmasma imkan verecektir.
Aliiminyum ve alasgimlari, kamaralardan baslamak {izere gezinti teknelerine, kuru

yiik gemilerinin govde kompartimanlarini olusturan yapisal pargalardan tiim iist bina
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insasina kadar ve pervanelerin iliretiminde olmak iizere pekcok deniz aracinda ¢ok
yogun olarak kullanilmaktadir [57, 58]. Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7°de cesitli {iretim
yontemleriyle {retilmis Al alagimlarinin  kullanim alanlarina goére dagilimi
verilmistir. Hizli tren konseptini hazirlayan altyapida malzeme bilimindeki yeni
alagimlarin katkis1 biiyiik olmustur. Japonya da imal edilen ETR500 isimli hizli tren
asesi ve vagon govdeleri yiliksek mukavemetli Al-Zn-Mg temelli alasimlardan

tiretilmektedir [57, 58].

Avrupa Aliiminyum Birliginin 2004 yili verilerine gore aliiminyum tasimacilik
sektoriinde onemli bir pay almaktadir. Bu verilere gore iiretilen aliiminyum dokiim
triinlerin %75°1, aliminyum ekstriizyon iirlinlerin %19’u ve aliiminyum hadde

tiriinlerin %15°1 tasimacilik sektoriinde kullanilmaktadir [57, 58].

ALUMINYUM EXTRUZYON URUNLER
DAY ANIKLI
TUKETIM

DIGER MALLARI
5% o

MUHENDISLIK

14% INSAAT

39%

TASIMACILIK
19%

Sekil 3.5 : Aliiminyum ekstriizyon iiriinlerin sektorlere gore dagilimi [57, 58].

ALUMINYUM HADDE URUNLER
DAYANIKLI
TUKETIM
MALLARI INSAAT
. 4% 9
MUHENDISLIK 2 13%
119 TASIMACILIK
15%
PAKETLEME
19%
DIGER STOK RULO STOK
16% 22%

Sekil 3.6 : Aliiminyum hadde iiriinlerin sektdrlere gore dagilimi [57, 58].
Yukaridaki sekildende goriilecegi gibi aliiminyum hadde iirlinlerin tagimaciliktaki

pazar pay1 Avrupa Aliiminyum Birligi verilerine gore %15 tir.
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ALUMINYUM DOKUM URUNLER

INSAAT DIGER
7% 4%

MAKINE
14%

TASIMACILIK
75%

Sekil 3.7 : Aliiminyum dokiim iiriinlerin sektorlere gore dagilimi [57, 58].

Tasimacilikta en fazla kullanilan aliiminyum malzeme, %75’lik payla dokiim

yontemiyle liretilmis aliiminyum mamullerdir.

3.2 Aliiminyum Alasimlari

Dokiim yontemi ile iretilmis aliminyum alasimlarinin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerini baz1 faktorler etkiler [53, 54, 55, 56]:

Alasim kompozisyonu: alagimlarinin bilesimi belirli fiziksel ve mekanik 6zellikleri
elde etmek i¢in potansiyeli belirler. Alasim icerik Ozellikleriyle iiretmek icin
tasarlanmistir. Dokiilebilirlik 6zelligi yani sira istenilen performans 6zellikleri igerir.
Alasim elementlerinin  etkilesimi, mikroyapisal gelisimi ve istenilen iiriin

ozelliklerini saglamasi agisindan 6nemlidir [53, 54, 55, 56].

Katilagma sirasinda ve sonrasinda sogutma hizi: bir alagimin fiziksel ve mekaniksel

ozelliklerini etkileyen yapisal 6zelliklerini belirler [53, 54, 55, 56].

Dokiim islemi: ¢ok sayida dokiim islemleri vardir. Her biri mikro yapisal ve makro
yapisal katilasma egilimi icin farkli katilagsma hizlarinda ve 1s1 ¢ikarma oranlarinda

gergeklesir.

Katilagsma: Miihendislik dokiimleri i¢ ve ylizeysel kusurlara duyarhdirlar karmagik

sekilli dokiimler, akigkanlar dinamigi ve katilasma mekanigi ile birlestirererek

Yogun, siireksizlik icermeyen pargalarin iiretimi zordur. I¢ porozite biiziilmeden,

hidrojen gozenekliligi yani sira gorsel olarak algilanabilir.
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Catlaklar, rutubet reaksiyonlar, kivrimlar ve ¢izik gibi nedenlerden kaynaklanabilir.
Metalik olmayan inkliizyonlar mekanik Ozellikleri ve g¢ekirdek hidrojen gdézenek
olusumunu etkiler. Yiizey kusurlar1 mekanik ve yorulma performansini etkilerken,
Gozenek hacmi fraksiyonu ve i¢ bosluklar1 dagilimi ve geometrisi yorulma dayanimi

cekme oOzellikleri, tokluk ve siinekliligi azaltir [53, 54, 55, 56].

e Is1l islem: mekanik ozellikleri tavlama, ¢ozelti 1s1l islemi ve ¢okelti yaslandirmasi

dahil olmak iizere, katilagma sonrasi 1s1l iglemler ile degistirilebilir.

» Katilasma sonrasi yogunlastirma: Dokiimlerin Sicak izostatik iglenmesi (HIP)
dokiimler i¢ dayanikliligin, yiliksek gerilme ozellikleri, siineklik ve yorgunluk

performanslarinin gelismesini saglar [53, 54, 55, 56].

3.2.1 Al alasimlarimin tarihcesi

Hall-Héroult elektrolitik azaltma siirecinin ticarilestirilmesi ardindan, aliiminyum
dokiimii igin ilk 6nemli pazar edilmistir. ilk basta, uygulamalar ev numaralarmi, el
aynasi, tarak, fir¢a, kravat tokalar, kol diigmeleri, sapka ignesi ve hafif, giimiis
kaplama dekoratif lamba yuvalar gibi kiiciik ve basit seylerle sinirli kalmistir [53,

54, 55, 56].

Zamanla dokiim yonyemiyle iiretilmis aliiminyum yiyecek kaplari demir ve piring
tencere, tava ve caydanlik yerine bir alternatif oldu. Aliiminyum maliyeti giderek

azaldi ve 19. yiizyilin sonuna dogru 6nemli miihendislik uygulamalari i¢in ekonomik

hale geldi.

Dovme yontemiyle elde edilen Al formlari, dokiim gibi zamanla 6n plana ¢iktr.
Baslica Al 6zellikle 3 farkli sektorde alternatif bir malzeme olarak 6n plana ¢ikmaya

basladi [53, 54, 55, 56].

Wright Kardesler dokme aliiminyumdan motorlu ugus, motor ve diger parcalarin
basarili sekilde havacilik endiistrisi i¢in uygulamalar1 ¢ok biiylik Onem arz
etmektedir. Aliiminyumun ¢ok sayida uygulamasi 6zel miihendislik uygulamalarinin
gereksinimlerini karsilayacak 6zel bilesimlere ve malzeme kosullarina ihtiya¢ duyan
pek cok sektdrde kullanilmaktadir. Fiziksel ve mekanik ozellikleri ve performansi
test sonuclart siirekli yeni alasim gelistirmelerine ve kompozisyon kontroliine bagl

olarak degisir [53, 54, 55, 56].
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3.2.2 Al alasim dokiimlerinin avantajlar: ve sinirlamalar:

Aliiminyum dokiimleri ¢ok cesitli 6zelliklere sahip alagimlar seklinde iiretilmektedir.
Aliiminyum Derneginde kayitli 100'den fazla bilesim 300°den fazla uluslararasi
kullanimda olan Al alagimlar1 bulunmaktadir [53, 54, 55, 56]. Boyutsal hassasiyetli,
kontrollii ylizey islemleri yapilabilen, i¢ boéliimler dahil olmak iizere karmasik
geometrilere sahip ve 0zel miihendislik ihtiyaglarimi karsilayabilecek net-sekilli
pargalar lretilebilir. Bircok durumda ¢, ¢cok bilesenli veya kaynakli pargalar tek bir
dokiim parcast ile degistirilebilir [[53, 54, 55, 56].

» Isleme gereksinimleri azalir.
* Aliiminyum dokiimler ¢esitli bilesenlerde hazirlanabilir.
 Sermaye gereksinimleri genellikle islenmis {irlinlerden daha azdir.

» Dokiim kalibr {irtin gereksinimlerini ve liretim hacmine bagli olarak basit veya

karmagik takim ¢eligi seklinde olabilir.

* Metalurjik veya mekanik olarak ikili parca seklinde yapistirilmis olan parcalar rutin

olarak dokiilebilir.

* Bircok aliiminyum dokiim alasimlar1 kaliteli pargalarin {iretimi i¢in dokiimhane

gereksinimleri ile uyumlu katilasma 6zellikleri gosterirler.

* Bircok aliiminyum dokiim alasimlar1 ince kesit ve ince detay dokiim igin

miikemmel akiskanlik gosterir.
* Aliiminyum dokiim alagimlari nispeten diisiik sicakliklarda erir.
* Aliiminyum dokiim islemleri yiiksek otomasyonlu olabilir.

Ancak ¢ok ince kesitli dokiimler Al ile yapilamaz. Ozel dokiim islemleri igin
boyutsal olarak sinirlamalar vardir. Bazi alasimlarin katilasma davranisi dokiimii

zorlastirmaktadir [53, 54, 55, 56].

Aliiminyum alagimli dokiimler dovme, ekstriizyon ve haddelenmis levhalarin ¢ekme
ozelliklerini gosterebilirler. Islenmis iiriinler normalde belirli anizotropi ve son
derece dokulu mikroyap1 6zellikleri ile ince yeniden kristallenmis tane yapilar ile
karakterize oldugundan, boyuna yonde siineklik genellikle iri taneli yapilar igeren

dokiimlerden daha fazladir [53, 54, 55, 56].
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Al alagimlarinin kullanimindaki artis1 etkileyen pekgok faktor vardir. Son yillarda
enerji verimliliginin 6nemi, tiiketiciye artan benzin ve gaz maliyetleri ve hiikiimetin
yakit verimliligi i¢in otomobil ve kamyon {ireticileri i¢in hazirlamis oldugu
standartlar ile artmistir. Cevresel kaygilar, kiiresel rekabet ve hammadde endiseleri
iirlin performans ve maliyet hedeflerine koruyarak yakit tiiketimini azaltmayi 6n

plana ¢ikarmistir [53, 54, 55, 56].

Al dokiimler, motor bloklari, silindir baslari, pistonlar, iletim hatlarinda ve petrol
varilleri dahil olmak {izere gii¢-sistemi uygulamalarinda uzun yillardir basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Aliminyum diisiik agirlig1 ile buralarda oldukc¢a yogun
sekilde kullanilmustir. Yakit verimliliginde maksimum etki i¢in, dokme aliiminyum
rolii artarken, Ozellikle yeni malzeme tasarimlari, malzeme ve iiretim yontemleri
yeterlilik gerektiren daha kritik yapisal pargalar i¢in Al esasli malzemeleri
vazgecilmez hale getirdi. Bu uygulamalar geleneksel demir, déviilebilir demir, sfero
dokiim ve ¢elik, slispansiyon ve kontrol kollari, dirsekleri, fren valfleri, rotorlar ve
kaliperleri icerirler. Al odakli otomobil tasarimlarinin ticarilestirilmesi yakit
tilketiminde Onemli azalmalar ile demir veya celikten yerine diisiik yogunluklu
aliminyum kullanilmasi her pound i¢in bir arabanin émrii boyunca £ 20 daha az
motor emisyonlari neden olabilir [53, 54, 55, 56]. Maksimum verimlilik i¢in
kacinilmaz olarak elektrikli, hibrit ya da yakit pili teknolojileri malzeme, tasarim ve
insaat yontemleri birlestirilerek gelistirilirken Al dokiim malzemeler gelecekte

onemli bir rol oynayacaktir [53, 54, 55, 56].

Al dokiim alasim bilesimleri birgok ac¢idan dovme alasim kompozisyonlar paralel
Ozellik gosterirler. Sertlestirme ve istenilen oOzellikler alasim elementlerinin
eklenmesiyle ve 1s1l islem ile elde edilir. Isleme sertlesmesi dokiim ozelliklerinin
gelismesi lizerinde dnemli bir rol oynamazken ve bazi alagim elementlerinin islevleri

ve kullanim1 dokiim ve dévme alasimlarinda farkliliklar gosterir.

Dovme ve dokiim alasim bilesimleri arasindaki en Onemli fark dokiilebilirliktir.
Islenmis iiriinler genellikle derinligi en aza indirmek ve katilasma siirecleri
maksimize ederek basit yuvarlak ve dikdortgen kesitli yapilar iiretmek iken,
karmasik sekilli miihendislik dokiimlerinin katilasmasinda ve alasim katilasma
davranis1 lizerindeki degisken katilasma hizlarinda tasarlanmis  dokiimler
tiretilmektedir [53, 54, 55, 56]. Sekilli dokiimler i¢in katilagma sirasinda ve

sonrasinda ve i¢ ¢ekme sirasinda olusan ¢atlaklar1 en aza indirmek egilimlerin yapiya
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cesitli katkilar ilave edilir. Biliylik miktarlar kullanilan dokiim alasimlar1 dévme
alasimlarindan daha fazla silisyum igerir. Sisteme ilave edilen yeterli miktarda
silisyum alasimin akiskanlhigini, yiliksek sicakliklardaki catlak olusumuna karsi

direncini ve besleme 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide gelistirir [53, 54, 55, 56].

3.2.3 Alasimlarin simiflandirilmasi ve kodlanmasi

Aliiminyum dokiim sistemleri; sayisiz sartname ve standartlara tabidir. Amerika
Birlesik Devletleri i¢inde, alasimlarin kimyasi ve 1si1l uygulamalar1 Aliiminyum
Dernegi tarafindan koordine edilmektedir. ASTM ve resmi ve federal ajanslar ve
digerler kurumlar tarafindan ihale sartnameleri ve standartlar hazirlanmakta ve

gelistirilmektedir [53, 54, 55, 56].

Aliiminyum alasimlarinin  kimyasal yapilar1 i¢in gerekli sartlar, kontrollii
dokiilebilirlik ve ozellik gelistirme gibi oOzellikleri etkileyen Biiyiik alasim
elementlerinin miktarlarin1 tanimlayan ana alasim elementlerinide iceren biiytik,
kiiciik ve empiirite seviyesindeki elementlerin etkilerini i¢ine alir. Kiigiik alasim
elementleri, katilagma davranisi kontrol ederken alasim Gtektik yapisini degistirir,
birincil fazlar1 ve tane boyutunu inceltir, faz olusumunu destekleyerek, kolaylastirir

ayni zamanda oksidasyonu azaltir [53, 54, 56].

Aliiminyum dokiim alagimlar i¢in kodlandirma sistemleri ve alasim adlandirma

uluslararasi standart degildir.

Birgok iilke kendi standartlarmi gelistirmis ve yaymlamustir. Ozel firmalar da
kendilerine gore adlandirdiklart ve hazirladiklar {iriin standartlarini kullaniyorlar.
Kuzey Amerika'da genel olarak herkesin kullandig1 sistem ve standartlar Aliiminyum

Dernegi tarafindan hazirlanmis ve gelistirilmistir [53, 54, 56].

3.2.3.1 Aliiminyum birligi (AA) dokiim alasimi adlandirma sistemi

ABD'de en yaygin olarak kullanilan dokiim alasimi siniflandirma  sistemi
Aliminyum Birligi (AA) alasim ve 1s1l islem sistemleridir Bunlar asagida
tanimlanmistir [53, 54, 56]. AA alasim adlandirma sisteminde dort basamakli bir

sayisal bir kod vardir. Herbir basamagin anlamlar1 agagida verilmistir.
1.Basamak: ana alagim elementini gosterir

2.ve 3. Basamaklar: 6zel alasim elementi veya alagimlarini belirtir.
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4. Basamak eger dokiim ise (0) ile ingot ise (1 ve 2) ile gosterilir. Sayisal
adlandirmadaki say1 ve harfler kiigiik degisikliklerde veya farkliliklarda bile degisir.
Herbir standart icin basina harfler getirilerek degisiklikler gosterilir. Ornegin bir
alasim bigseminin slk versiyonu 350.0 olsun sonra yapilan degisikle A356.0 ve diger
bir degilikle ise B356.0 seklinde tanimlanir [53, 54, 55, 56].

* Ixx.x, saf aliiminyum (99.00%)

* 2xx.x aliiminyum —bakir alagimlar

* 3xx.X, alliminyum —silisyum-bakirve/veya magnezyum
* 4xx.x, alliminyum —silisyum

* 5xx.x, aliminyum -magnezyum

* 7xx.X, alliminyum -¢inko

* 8xx.x alliminyum -kalay

* 9xx.x aliiminyum ve diger elementler

* 6xx.X, kullanilmayan seriler

Bu kodlama sisteminde 2. ve 3. Rakamlar alagimdaki minimum aliiminyum icerigini

gostermektedir. Ancak bunlarin ¢ok fazla 6nemi yoktur.

tim alasim tanimlama kodlarindaki noktadan sonraki basamaktaki rakam {iriiniin

seklini veya liretim yontemini gostermektedir.
* 0 dokiimii simgeler
* 1 standart ingotu gosterir.

* 2 ingotu gosterir fakat burada daha dar bir kompozisyon araliginda bir ingotu

gosterir.

Ingot i¢in alasim elementi ve alasim icindeki empiirite limitleri ayni alagimin
dokiimii icin olan degerlere hemen hemen yakindir. Ingot tekrar ergitildigi zaman
alasim icindeki demir ve silisyum miktarlar1 artarken magnezyum miktart azalma

egilimindedir [53, 54, 56]

Bu smiflandirma bi¢imi genellikle tiim diinyada aynidir. Bazen yerel olarak

farkliliklar gosterebilir [53, 54, 55, 56].
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3.2.3.2 Aliiminyum birligi alasim 1s1l islem kodlandirma sistemi

Aliiminyum Dernegi dokiim 1s1l islem  adlandirma sisteminde miihendislik
dokiimleri i¢in uygulanan 1s1l islemler tiirlerini gostermek icin harfleri ve sayilari

kullanir [53, 54, 56]:

* F, Sadece dokiim

* O, Tavlanmig

* T4 ¢ozelti 151l islemi yapilmis ve yaslandirilmis

» TS5, ¢okelti sertlesmesi

*» T6, ¢ozelti 1s1l islemi yapilmis, , su verilmis ve ¢okelti sertlestirilmesi yapilmis

* T7, ¢ozelti 151l islemi yapilmus, , su verilmis ve asir1 yaslandirilmig

3.2.4 Al alasimlar bilesim gruplar

Cok sayida Aliiminyum dokiim alasimi bulunmasina ragmen temel olarak tiim bu

alasimlar 7 gruba ayrilmistir [53, 54, 55, 56].
* Aliiminyum-Bakir (2xx)

* Aliiminyum-Silisyum-Bakir (3xx)

* Aliiminyum-Silisyum (4xx)

* Aliiminyum-Silisyum -Magnezyum (3xx)

* Aliiminyum-Magnezyum (5xx)

* Aliiminyum-Cinko-Magnezyum (7xx)

* Aliiminyum-Kalay (8xx)

3.2.4.1 Aliiminyum-bakir

Aliiminyum-bakir alagimlar1 yaygin olarak dayanim ve tokluk gereksinimlerine gére
dokiim veya yassi iirlin seklinde kullanilmaktadir. Bu alagimlar oda sicakliginda ve
yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve sertlik gosterirler. Bu ilk Onemli
aliminyum alagimlar1 yaklasik olarak %10 a kadar bakir igerebilirler. Herhangi bir
151l islem yapildigi takdirde dokiim yoluyla elde edilmis olan alasiminin sertliginde

ve dayaniminda onemli dlgiide artis olur. Cogu alagim genellikle %3 ile 5 arasinda
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Cu igerir. Bilesimdeki Cu elementi miktar1 yine alagima ilave edilen diger bir alasim

elementi olan magnezyum miktarina gore degisir[53, 54, 55, 56].

Glimis ilavesi yaslanma prosesini hizlandirir ve gerilmeli korozyon riskini azaltir.
Bu tip 1s1l iglem yapilabilir bilesimler, herhangi bir ticari dokiim alagimlarina gore
daha yiiksek mukavemet oOzellikleri gosterirler..Yapiya ilave edilen kontrollii
safsizliklar ile miikemmel siineklilik da elde edilir.Cekme o6zellikleri ve siineklik
birlikte olaganiistii tokluk saglar. Bu tiir Alasimlar; katilasma sirasinda ¢atlamaya ve
a ve ara dentritik biiziilmeye duyarhdirlar.Hassas dokiim teknikleri bu problemleri
onlemek icin gereklidir. Kalict kalip ya da sabit kaliba dokiim yontemlerinde

miikemmel tane inceltme ve tercihli sogutma temeldir [53, 54, 55, 56].

Bakir ve aliiminyum alagimlarinin korozyona dayanimi zayiftir. Belirli bilesimlerde
ve malzeme sartlarinda gerilmeye bagli korozyona maruz kalabilir. Bakirin yiiksek
sicakliklarda daha iyi mekanik oOzellikler gostermesi i¢in ig¢in genellikle alagima

nikel 1lave edilir.

3.2.4.2 Aliiminyum-silisyum-bakir (Al-Si-Cu)

En yaygin olarak kullanilan aliiminyum dokiim alasimlar arasinda silisyum ve bakir
iceren bilesime sahip alagimlar gelmektedir. Her iki elementin miktar1 alagimin
ozelligine gore degismektedir. Bazi alasimlarda bakir miktar1 fazla iken bazi
alasimlarda silisyum miktar1 daha fazladir. Bakir ilavesi alasimin dayanikliligi ve
islenebilirligini arttirirken silisyum alasimin dokiilebilirligini gelistirirken ¢alisma
sicakligi araliginida genisletir. Silisyum miktarinin yiiksek oldugu alagimlar daha iyi
daha karmasik dokiimler ve kalici kalip ve dokiim islemleri i¢in uygundur. % 5.6’den
az miktarda Cu iceren Aliiminyum-silisyum-bakir alasimlarina 1s1l islem yapilabilir
fakat bu alasim grubundaki ¢ogu O6nemli bilesim ayrica magnezyumda igerir. Bu
ilave ile hem alagimin 1s1l iglemi daha kolay yapilabilmekte hemde mekaniksel
ozelliklerde 6nemli bir artis olmaktadir. Bir¢cok hiperotektik silisyum alagimlart (12-
30% Si) da bakir igerir. Birincil yapidaki silisyum faz miikemmel asinma direnci
verirken bakirda matriksin sertlesmesine ve yiiksek sicaklik mukavemetine katkida
bulunur [53, 54, 55, 56]. Bu serideki aliiminyum alagimlarinin igerisine son
zamanlarda farkli pekistirici katkilar1 ile o6zellikleri dahada gelistirilmeye

calisiimaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.
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3.2.4.3 Al-Si

Ikili aliiminyum-silisyum alasimlari, milkemmel akiskanlk, dokiilebilirlik ve
korozyon direnci dzellikleri gdsterirler [26-35, 53-56, 59, 60]. ikili Al-Si alasimlar
iyi akigkanligi, diisiik 1s1l genlesme katsayisi ve miikemmel aginma direnci gibi
Ozellikleri nedeniyle elektronik endiistrisinde ve motor piston kapaklarinda basta
olmak {izere otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlarin
diisiik dayanima ve zayif islenebilirlige sahiptir [26-35, 53-56, 59, 60]. Siineklilik
istisnai olarak, diisiik empiirite element konsantrasyonlart ve mikroyapisal
ozelliklerin bir fonksiyonudur. Hiperotektik aliiminyum-silisyum alagimlarinin
mukavemet, siineklik ve dokiilebilirlik 6zellikleri daha fazla aliiminyum silisyum
otektik modifikasyonu ile gelistirilebilir. Ozellikle Al matriks igindeki sert Si
partikiilleri asinma Ozelliklerini 1iyilestirmektedir. Son zamanlarda Ozellikle
yiikseltilmis sicaklik ortamlarindaki asinma direncinin arttirilmasi i¢in  hizli
katilagtirilmis Al-Si alagimlar1 kullanilmaktadir [26-35, 53-56, 59, 60]. Ayrica oda
sicakligindan daha yiiksek ortam kosullarinda dayanimini arttirmak icin gecis metal
grubu elementleri 3. alasim elementi olarak sisteme katilmaktadir. Bu elementler
alasima homojen sekilde dagitilarak ilave edilmektedir. Yine hizli katilastirilmis Al-
20 Si alasimi icine degisik oranlarda Fe ilavesi yapilmakta bunun yaninda ¢ekme
dayamimini arttirmak i¢in Ni, Cr, Zr gibi gecis metalleri ilave edilmektedir. ilave
edilen Fe alasimin dayanimini ve siinekliligini arttirmaktadir. Yine alasima ilave
edilen Ni ise 6zellikle alasimin yiiksek sicakliklardaki mekanik 6zelliklerini dnemli

Olctlide gelistirmektedir [26-35, 53-56, 59, 60].

Modifikasyon ozelllikle yapiya ilave edilen sodyum veya stronsiyum ile kuma
dokiim yontemlerinde Onemli sonuclar vermektedir. Kalsiyumun G&tektik
modififikasyonu zayiftir. Daha fazla oranda lamelli 6tektik yap1 antimon ilavesi ile
saglanabilir. Yiksek katilasma oranlar1 da daha ince modifiye edilmemis Otektik

mikroyapilarin elde edilmesini saglar [26-35, 53-56, 59, 60].

Al matriksin 151l genlesme katsayisi yiiksek, yorulma dayanimi zayiftir. Bundan
dolay1 yap1 igine Si partikiilleri ilave edilmektedir. Si alasimin mekaniksel ve 1sil
ozelliklerini iyilestirmesine ragmen 6tektik kompozisyonun iizerine ¢ikildiginda eger
fazla miktarda Si yapida bulunursa tersi yonde etki meydana getirebilir [26-35, 53-
56, 59, 60].
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Aliiminyum-silisyum alagimlar1 diisiik 6zgiil agirlik ve 1s1l genlesme katsayisina
sahiptir. Hiperdtektik aliiminyum-silisyum alagimlarinda fosfor ilavesi ile prodtektik
silisyum fazinin gelistirilmesi dokiim ve iiriin performansini arttirmak i¢in gereklidir

[26-35, 53-56, 59, 60].

3.2.4.4 Al-Si-Mg

Aliiminyum-silisyum alasimlarina magnezyum ilavesiyle bu kompozisyon ailesinin
son derece 6nemli ve kullanish bir alasim grubu elde edilmistir. Ozellikle 1s1l islem
sonrasinda alagimin dokiim o6zelliklerini 6nemli OSlgiide gelistirmistir. Korozyon
direnci miitkemmeldir. Ayn1 zamanda 1s1l genlesmeside ¢ok diisiiktiir. Al-Cu ve Al-
Si-Cu alasimlar kadar yiiksek mukavemetli olmamasina ragmen bazi1 Al-Si-Mg
alasimlarinin - mekanik oOzellikleri oldukca 1iyi degerler gosterir. Berilyum
ilavesidayanimi ve siinekliligi gelistirir. Otektik modifikasyonu mukavemeti ve
uzamayi artirmak, dokiim sonuglarini iyilestirmek, gelistirmek agisindan 6nemlidir

[53-56].

3.2.4.5 Al-Mg

Bu alagim grubunda esasen tek fazli ikili alasimlar seklinde olup yterli derecede
yiiksek mukavemet ve toklukluga sahiptirler. Bu alasimlarin deniz suyu ve deniz
ortamlarinda yiiksek korozyon direnci vardir. Bu 6zellik aynm1 zamanda gida ve
mesrubat isleme proseslerinde de genis kullanim i¢in temel olusturmaktadir.
Aliiminyum-magnezyum alagimlarinin miikemmel kaynak kabiliyeti vardir [53, 54,

56].

Genellikle mimari ve diger dekoratif uygulamalarda kullanilir. Aliiminyum-
magnezyum alasimlar1 var. Iyi islenebilirlik, kaynak edilebilirlik ve gerek dokiim
olarak gerekse islenmis ve parlatilmis olarak c¢ekici bir goriinlim ozelliklerine
sahiptir. Fakat Al-Si alagimlar ile karsilastirildiginda, tim Al-Mg alasimlari sicaklik
degisimlerine daha hassas oldugu ic¢in islem sicakliklar daha kontrollii
uygulanmalidir. Al alagimlarinda Mg oksidasyon hizini arttirir. Ergiyik halinde Mg
kayb1 onemli miktardadir ve burada olusan Al ve Mg oksit bilesikleri dokiim
kalitesini digiiriir. Eger alasim yliksek erimis metal sicakliklarina uzun siire maruz

kalirsa aliiminyum ve magnezyum oksitin spinel formlar1 olusabilir [53, 54, 56].
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3.2.4.6 Al-Zn-Mg

Bu gruptaki alagimlar dokiimden sonra oda sicakliginda 20-30 giin icinde dogal
olarak yaslanarak tam mukavemet kazanirlar. Cozelti 1s1l islemi genellikle 6zellikleri
gelistirmek igin gerekli degildir. Bu alasimlarin yasanan Bu tip alagimlarda hizli
katilasma magnezyum-¢inko fazlarmin mikro ayrismasina neden olabilir buda

potansiyel sertlesmeyi azaltir [53, 54, 56].

Geleneksel ¢ozelti 1s1l islemleri, yeterli Ozellik gelisimi dogal yaslanma ile
saglanamazsa kullanilabilir. Yapay yaslandirma islemleri, sertlesme siirecini
hizlandirmak i¢in kullanilabilir. Yine tavlama islemi ayni amaca ulagmak i¢in

gelistirilmis boyutsal ve yapisal kararlilik ile uygulanabilir.

Bu alasgimlar dokiim sartlarinda bile yeterli gekme 6zelliklerine sahiptir. Bu grubun
alasimlarin erime sicakliklar yiiksektir. Bu dokiimler icin bir avantajdir.Bu
alasimlarin islenebilirlik ve korozyon direnci genellikle iyidir. Cogu alagimin

kimyasi stres-korozyon duyarliligini en aza indirmek i¢in kontrol edilir [53, 54, 56].

3.2.4.7 Al-Sn

Kalay rulman yatag1 uygulamalari i¢in gelistirilmis kompozisyonlarda 6nemli alagim
elementidir. Ayn1 zamanda islenmemis 6zelliklerini iyilestirmek i¢in daha diisiik

konsantrasyonlarda bizmut, kursun, kadmiyum ve ilave edilmektedir [53, 54, 56].

3.2.5 Al alasim dokiim sistemlerinde silisyum’un (Si) etkisi ve onemi

Al alagimlarinda Si en 6nemli etkisi dokiim ozelliklerini gelistirmesidir. Silisyum
katkis1 akiskanligr sicak yirtilma direnci ve besleme 6zellikleri hizli sekilde artirir.
Tim Al dokiim proseslerinde en fazla kullanilan kompozisyonlarda silisyum 6nemli
bir rol oynar [26-35, 53-56, 59, 60]. Ticari alagimlar, hypodtektik ve hiperotektik
araliklarinda yaklasik olarak Si % 30 igerir. Artan Silisyum igerigi ince duvarlar
doldurmak ve daha karmasik tasarimlar ve ayrintilarin daha kolay elde edilebilmesi
icin akigkanligr arttirir. Alliminyum-silisyum alasimlar1 genel olarak katilasma
catlamasina daha fazla dayanmiklidir ve miikemmel dokiilebilirlik ve beslenme
ozellikleri gosterir. katilagma araliginda yiizde sivi ilk bilesimi ve dengesiz sogutma

derecesine gore belirlenir [26-35, 53-56, 59, 60].

Basingli kalip ve kalic1 kaliba dokiim gibi daha yiiksek katilasma hizli prosesler ile

hizli katilasmanin gerceklestigi incekesitler ve biiziilme gbézenekliligi sividan kismi
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olarak katilasmis yapinin icine kiitle tasiniminin gergeklestigi sicakliklar tarafindan
kuvvetlice etkilenir. Bu nedenle, aliiminyum-silisyum alasimlarindaki silisyum
miktar1 istenilen katilagsma hizina bagl olarak degisir. Yavas sogutma hizi tercih
edilen al¢1 ve kum gibi kaliplarda %5 ila 7 arasinda Si, kalic1 kaliplar i¢in %7-9
arasinda Si ve kaliba dokiim i¢inde %8-12 arasinda Si kullanilmaktadir. Silisyum

yogunlugu ve termal genlesme katsayisini diisiiriir [26-35, 53-56, 59, 60].
3.2.6 Alasim gruplarinin uygulama alanlar1 ve bashca ozellikleri

3.2.6.1 Genel amach alasimlar

Ana alagimlama igerigi silisyum olan alagimlar siiper dokiim 6zellikleri nedeniyle en
onemli ticari dokiim alasimlaridir. Cok sayida Al-Si alasimi vardir. ikili Al-Si
alasimlan diisiik yogunluklu, kaynak edilebilir ve korozyona kars1 direnglidir [53-
56]. Bu alagimlarin dokiimiiniin islenemsi biraz zor olmasina ragmen, kesme sivilari,

sinterlenmis karbiir takimlar ve ¢ip kesiciler yardimiyla iyi bir sekilde islenebilir.
Bu alasimlarin baslica kullanim alanlari:

Mimari panelleri ve kemer {istii dolgular

* Acik lamba govdeleri

* Cim bigme makinesi giiverteleri

* Acik 1zgara

gemi parcalari

» Mutfak aletleri

Gida, siit ve igecek islemede kullanilan pargalar

* T1ibbi ve discilik ekipmanlar

* Elektronik kabine c¢ergeveleri ve bilesenleri

* Lastik kaliplari

* Yiiriiyen Merdiven ve hareketli kaldirim plakalari ve pargalar

Aliiminyum-silisyum-magnezyum alagimlar1 iyi dokiim ozellikleri, daha yiiksek

dayanim ve sertlik daha iyi islenebilirlik ve diisiik korozyon direnci gosterirler.
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Yapay yaslandirma prosesi ile alagimin

gelistirilebilir [53-56].

Bazi uygulama alanlar1 asagida verilmistir.
* Makine

+ {letim durumlarda

* Motor bloklar1

* Gaz metre ve regiilatorleri

* Disli bloklar

* Dislilerde

* Yakit pompalari

* Carklar

* Aletlerde

* Cim bigme makinasi giiverteleri
* Emme manifoldu

« Silindir kafalar

* Debriyaj govdeleri

* Yag tavasi

* Digtan takma motor pervane, motor parcgalar1 ve muhafazalar

islenebilirligi,

stabilitesi ve sertligi

Al-Si-Mg alagimlari miikemmel dokiim 6zellikleri sahiptir ve korozyona kars1 direng

gosterirler. Yapilan 1s1l islemler mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirerek pek

cok uygulama alani i¢in cazip hale getirirler [53-56].

Bazi uygulama alanlari:
-Otomotiv kapi ¢ercevelerinde

* Otomotiv tekerleklerinde

» Kamyon tekerleklerinde

» Aks ve diferansiyel muhatazalar

* Pompa parcalarinda
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* Metre parcalarinda

» Kompresor pargalarinda

* Emme manifoldu

* Silindir kafalari

» plastik enjeksiyon kaliplar1

» Makine pargalari

» Kamyon ve otobiis ¢erceveleri ve sasi parcalari

* Siispansiyon

* Ugak dikmesi, sacaklar, kanat, hiz frenleri ambar kapaklari ve
diger pargalari

* Carklar

* Dalga kilavuzlari

* Elektronik durumlarda

* Yakit pompalari

* Fiize parcalarinda, ylizgecleri, ve diger yapisal parcalar
* Endiistriyel kiris baslar

* Fren silindirleri

» Otomobil capraz iiyeleri ve siispansiyon bilesenleri

Al-Si-Cu-Mg alagimlari, korozyon direnci ve siineklilerinde azalma olmasina ragmen
miitkemmel dayanima ve sertlige sahiptir. Dokiim 6zellikleri iyi olmasina ragmen Cu

icermeyen Al-Si alagimlarindan daha kotidiir [53-56].
Uygulama alanlar1:

Sogutma fanlar1 « Motor

* Debriyaj govdeleri

* krank parcalari

* Fanlar ve carklar gibi yiiksek hizda donen parcalar

* Yapisal havacilik bilesenlerini
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* Hava kompresor pistonlari
* Yakit pompalar (Sekil 2.5)
» Kompresor durumlarda

* Rocker silah

» Zamanlama dislileri

» Makine pargalar1

3.2.6.2 Yiiksek sicaklik alasimlari

Cogu aliiminyum alasimu,yiiksek sicakliklarda mukavemeti, asinma direncini ve
sertligi arttirmak icin gelistirilmektedir. Sicaklik artiglarinda bile bu mekaniksel
Ozelliklerini koruyabilmeleri pek¢ok uygulama alaninda kullanilmalariin temel
nedenlerindendir. I¢ten yanmali motor sistemlerinde kullanilan Dékiim Al alasim
pistonlari, diisiik 6zgiil agirlik, disiik 1s1l genlesme katsayisi 6zelliklerinden dolay1
kullanilmaktadirlar., yiiksek sicaklik mukavemeti, aginma direnci, ve yiiksek 1s1

iletkenligi uluslararasi standart i¢indir [53-56].

Icten yanmali motorlardaki Al pistonlar genellikle kalic1 kalip dokiimdiir. En yaygin
olarak ve binek otomobiller, spor araglar ve hafif kamyon smiflarindaki araclarda
pistonlarda kullanilan alagim diisiik termal genlesmeye istenilen mekaniksel ve

fiziksel ozelliklere sahiptir [53-56].

Daha agir calisma kosullar1 ve dizel motorlar i¢in kullanilan piston alagimlar1 yiliksek
sicakliklarda daha yiliksek termal iletkenlik ve istiin oOzellikler ile diistik 1s1l
genlesmeli alasimlart kapsar. Yiiksek sicaklik uygulamalart icin Al alagimlarinin
diger uygulama alanlar1 ugak ve motorsiklet i¢in hava sogutmal silindir bashklaridir

[53-56].

Uygulama alanlari:

Silindir kapaklari

* Motosiklet motor parcalari
* Disli govdeleri

* Pistons

* Yiiksek sicakliklara maruz kalan yapisal pargalar
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3.2.6.3 Asinmaya direncli alasimlar

Otektik silisyum konsantrasyonlarindan daha biiyiikk miktarda silisyum igeren
alasimlar diisik yogunluk, yiiksek sicakliklarda dayaniklilik ve yiiksek asinma
direnci gosterirler [53-56].

Bu hiperdtektik alliminyum-silisyum alagimlarinin dokiimii ve islenmesi daha zordur.

Bu alagimlarin asinma direngleride yiiksektir.
Uygulama alanlari:

* Fren rotorlar

* Silindir bloklar1

* Silindir gémlekleri

* Deniz motorlar1

* Pistons

3.2.6.4 Normal dayamima sahip alasimlar

Pekcok dokiim kompozisyonu 1s1l islem yapilmadan dogal yaslandirma ile belirli
dayanim ve sertlige sahip olmaktadir. Bu alagimlarin islenmesi sirasinda daha az
distorsiyon ile boyutsal kararliliklar1 vardir. Bu tip alagimlar Al-Mg, Al-Zn-Mg ve
Al-Zn-Mg-Cu alasimlarini igerirler [53-56].

Bazi uygulama alanlar:

* Kalip plaka

Fanlar ve sogutma fanlar1 gibi Karmasik ince duvarli sekiller
* Patlamaya dayanikli muhafazalar

* Elektrik pargalari

* Kaynakl1 pargalar

* Makine

* Alet pargalari

* Deniz ekipman pargalari

* Tabanca cerceveleri
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* Yiyecek ve icecek isleme
* Dekoratif parcalar
* Reflektorler

* Optik sistemler

3.2.6.5 Yiiksek dayanimh alasimlar

Yiiksek mukavemetli alasimlar yiiksek mukavemet ve siineklik saglamak ig¢in

tasarlanmis kompozisyonlar1 igerirler [53-56].
Uygulama alanlart:

Fiize govdesi

* Flize kanatciklari

* Ucak siitunlar1

* Ucak kanopileri

+ Kanat kapaklari

* Hiz frenler

* Ambar kapaklari

* Hidrolik pompalar

* Otomotiv siispansiyon sistemleri ve ¢capraz ekipman pargalari
* Yakit pompalari

* Fren valfleri

e Zirhli kule

 Havacilik ve uzay yapisal parcalar

Ticari dokiim Al-Si alasimlar1 Aliminyum Birliginin smiflandirdirdign  3xx.x-
silisyum+bakir ve/veya magnezyum alagimlari ile 4xx.x Al-Si alagimlarina ait ¢ok

fazli malzelerden olusan mikroyapiya sahip malzemelerdir [53-56].

Bu alagimlar Avrupa Birligi Standartlarina géore CEN En 1706 gore Al ve Al
alagimlari, dokiimler, kimyasal ve mekaniksel ozelllikleri seklinde bir standart

uygulanmaktadir. Ayn1 sekilde dokiim metotlar i¢in ASTM B26/B26M” Al alagim
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kum dokiim spesifikasyonlar’” ASTM B85 “Al kalip dokiim spesifikasyonlar1” ve
ASTM BI108 “Al alasimlarinin kalic1 kaliba dokiimii icin gerekli sartlar” adiyla
hazirlanmis standartlar vardir. Bu alagimlarin yapisal malzeme olarak kullanilmalari
(esas olarak alasimin kimyasal bilesimi tarafindan etkilenen fiziksel 6zelliklerine ve
mekanik ozellikleri (kimyasal bilesimi ve mikro yapisi tarafindan etkilenir) gore
belirlenir. Aliiminyum alasimlarinin karakteristik 6zelligi sfero dokiim veya ¢elik
dokiim gibi dokiim alagimlar ile karsilastirildiginda yogunluguna gore nispeten
yiiksek mukavemetli olmasidir. Aliiminyum alasimlarinda yiiksek ¢ekme dayanimi
alasimdaki ¢ok fazli mikroyapiya dnemli bir sekilde baglidir. Standart ticari dokme
aliminyum-silisyum alagimlarinda silisyum igerigi agirlikca %35 ile 23 araliginda
degismektedir. Bu ikili faz diyagrami tizerinde goriilebilir, Si miktarina gore

hiperdtektik, hipodtektik veya otektik olabilir [53-56].

3.2.7 Al kati ¢ozeltisinin ozellikleri

Al kat1 ¢ozeltisi Al-Si dokiimiin matriksidir. Bu Al kafes kristalografik latis
temelinde, farkli yonlerde dendritler seklinde kristallesir. Bu bir ylizey merkezli
kiibik(fcc) kafes sistemi olup Al sembolii ile gosterilmistir. Bir birim hiicrenin
koordinasyon sayisi 12 olup dort atom igerir. Bu kafes yapisi 0.74 gibi ¢ok yiiksek
dolgu faktori ile siki paketlenmis yapilarindan biridir. Bu latiste en siki paketlenmis
diizlem ailesi {111} yonii dogrultu ise <110> yoniidiir. Metalik bag ile baglanmis
atomlar nispeten diisiik izotropi ve bag enerjisi ile karakterize edilebilirler. Her
aliminyum atomu aliiminyum iyonlarinin olusturdugu, kristalografik kafes
diiglimleri arasinda bosluklar1 dolduran elektron bulutu i¢inde 3 valans elektronu
verir bir elektron gazi i¢in ii¢ degerlik elektronlar1 verir. Yiik altinda bu iyonlarin
kafes icindeki konumu belli araliklar icerisinde atomlararasi baglar kopmadan

degistirilebilir [53-56].

3.2.8 Al-Si alasimlarimin ozellikleri

Al-Si dokiim alagimlarinin mikroyapisinin modelinde farkli morfolojilerdeki sert
silisyum c¢okeltileri igeren yumusak Al kati ¢ozeltisi seklindeki matriks vardir.
Alagimda olusan gerilme siddeti matriks fazin elastik ve plastik ozellikleri ile gevrek
faz partikiillerinin boyutuna baghdir [53-56]. Tiim Al-Si alasimlar1 Sekil 3.8’deki

ikili faz diyagramina gore hazirlanmaktadir.
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Al-Si dokiim alasimlarinin mekanik o6zellikleri dokiim teknolojisi ve 1s1l islem

stiregleri ile arttirilabilir. Boylece:
» yumusak matriksin dayanim arttirilabilir
*Cok fazli bolgelerde gevrek kirilma riskini azaltilabilir

* dendritik yapinin daha homojen dagilimi saglanabilir

1500 :
1414 °G
1300 4
L
1100 4
o
=
=
8 900 L+ Si
[* 4]
7004 559.?'(“T
o= ;
162 577 °C
+u-Al 126 (Si) »
5004 L
a b ¢ w-Al + 5i
300 ded e L. . i i . :
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Al Agirhlca Si miktan si

Sekil 3.8 : Al-Si ikili denge diyagramu [55].

Al kat1 ¢ozeltisinden olusan yumusak matriksin dayanimi noktasal kusurlarin ile
sertlesmesiyle, ikincil fazin partikiil dispersiyonu ile c¢okelti sertlesmesi ile
arttirtlabilir [53-56]. Cok fazli bolgelerdeki gevrek kirilma riski silisyum partikiilleri
tizerindeki gerilme-konsantrasyon etkisinin siddetinin azaltilmasi veya potansiyel
catlak baslangic¢ bolgelerinin elimine edilmesiyle azaltilabilir. Silisyum ¢okeltilerinin
ag yapisinin bozulmasi ve onlarin kiiresel yapiya doniismesi ¢ok onemlidir. Bu
bolgelerde gerilme-konsantrasyon faktoriindeki azalma gevrek faz morfolojisine
baghdir. Ince mikroyapiya sahip malzemeler diisiik enerjili ile gevrek kirilmaya daha
az egilimlidir. Sekil 3.9’da alasimin 6zellikleri {izerinde silisyumun miktarina baglh

olarak farkli mekanizmalarinin etkisi verilmistir [53-56].
Sekildende goriildiigii tizere 3 farkli silisyum bolgesi vardir.

1.bolgede (Agirlikca %0 ile 0.01 Si) silisyum kat1 ¢ozelti igindeki Al atomlar ile
yerdegistirmektedir. kristal latisin diigiim noktalarinda yerlesmis olan Si atomlar1 a-
Al kat1 ¢ozeltisinden olusan matriksi giiglendirir. Al ve Si atomlarinin ¢aplarindaki
farkliliktan kaynaklanan latis deformasyonu dislokasyonlarin hareketini gii¢lestirir.

Diger alasim elementlerinin atomlarida ayni sekilde davranir. a-Al kat1 ¢ozeltisi
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icinde bu alagim elementlerinin ¢oziiniirliigli cok az olsa bile ¢ok az miktardaki
alasim elementi bile Al-Si alagiminin mekaniksel o6zelliklerini Onemli oranda
degistirebilir. Bunun nedeni burgu ve kenar dislokasyonlar1 arasindaki etkilesim ile
yeralan atomlar arasindaki gerilmedir. Al ile yerdegistiren Al’dan daha kiigiik capli
atomlar (Si, Cu, Fe ve Mn gibi) biiylik capli atomlara(Mg gibi) gore a-Al kati
¢ozeltisini gli¢lendirirler [53-56].

) o

modive edilmis
xala; m

” —
4 modifiye edilmemis ﬁ

I alasim

-0 001 0.05

%6 Ag. Si
Sekil 3.9 : Al-Si ikili faz diyagraminda farkl Si igerikleri [55].

2. Bolgede(Agirlikca %0.01 ile 1.65 Si) ise sicakliga bagl olarak Al olusumlari
icinde Si’un nihai kati ¢ozeltisi disperiyon c¢okeltisi ile giiclendirilebilir. Hizli
sogutma boyunca a-Al kati ¢ozeltisi asir1 doymus olabilir. O zaman termodinamik
dengeye ulagsma egilimindedir ve {111} ve{100} diizlemleri iizerinde Si’un disperse
olmus partikiilleri ¢okelir. Benzer durum Cu, Mn ve Mg bulundugu zamanda
gerceklesebilir. Intermetalik fazlarin disperse olmus partikiilleri asiridoymus a-Al

kat1 ¢ozeltisinden ¢okelebilirler [53-56].

3.bolge de ki Si konsantrasyonlarinda (agirlikca %1.65 ve daha fazla) ise iki fazh
alasimlarin katilasmasi ve 6zellikleri iizerinde Si’un etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Si
cokelti fazinin dagilimi ve morfolojisine gore matriksin ve alasimin 6zellikleri

degisir [53-56].
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3.3 Zirkonyum Boriir (ZrB»)

Zirkonyum dibortir (ZrB2) yiiksek ergime noktasi, yiliksek elektrik ve 1s1 iletkenligi,
erimis metal veya olmayan temel ciiruflar kars1 kimyasal kararlilik, yiiksek sertligi,
yiiksek asinma direnci ve termal sok direnci gibi ozelliklerin miikemmel ve essiz
kombinasyonu nedeniyle 6zellikle ilgi ¢ekici bir malzemedir [61-81]. Bu 6zellikleri
onu korozyon, asinma ve oksidasyon direnci talep edilen yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in ¢ekici bir aday haline getirmektedir. Bilesenleri bu malzemeden
yapilmis olan seramikler, dokiim refrakterleri, elektrikli cihazlar (yani 1sitict,
cakmak), nozul veya zirh malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Diger seramik aksine,
elektriksel iletkenliginin iyi olmasi nedeni ile elektrikli desarj islemesi ile karmasik

sekilli parcalarrin tiretimine imkan verir [61-81].

Pek ¢ok ug¢ uygulama i¢in ZrB2’nin tokluk ve mukavemet degerleri yeterli olmadigi
icin daha genis bir alanda kullanilmasina engel olmaktadir. Onun performansini
gelistirmek i¢in nihai mikroyapinin proses parametrelerini kontrol etmek zorunludur.
Ciinkii kalint1 gbzenekler ve tane boyutu, ikincil fazlarin dagilimi ve kimyasi gibi
mikroyapisal faktorler ZrB2 esasli seramiklerin fonksiyonel &zelliklerinin
belirlenmesinde anahtar rol oynar [61-81]. Genellikle saf ZrB> malzemenin tam
yogunlasmasi i¢in basingli sinterleme teknikleri kullanilarak gerekli olan sicaklik
1850 °C veya daha fazlasidir [61-70]. sinterlemeyi kolaylastirict uygun katkilar ile
bu malzemenin diisiik sinterlenebilirlik 6zelligi iyilestirilebilir. Yiiksek yogunluga
sahip malzemeler; katkisiz ZrB: igin gerekli olan sicakliklardan daha diisiik
sicaklilarda siv1 faz sinterlemesi ile elde edilebilir. Fakat bununla birlikte Sinterleme
sirasinda baslangic bilesenlerinin reaksiyonu ile olusan ikincil fazlar nihai
malzemenin 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Son zamanlarda, seramik gibi katki
maddesi (yani silisyum nitriir) kullanimmi 6zellikle de sinterlenebilirlik ve yilizeyde
ZrB2 ve TiB2 seramiklerinin sinterlebilirligini ve dayanimlarini dikkate deger sekilde
arttirmistir [71-81]. Monolitik ZrB2 seramiklerinin 6zelliklerini gelistirmenin diger
bir yontemide dayaniklilig1 ve toklugu arttiric ikinci bir fazin ilavesidir. SiC igeren
ZrB: esasli kompozitler daha fazla oksidasyona dayanikli elektrik ileten cihazlarin
imalati amaciyla gelistirilmistir [61-81]. ZrB2 ve SiC i¢eren malzemeler hipersonik
keskin govdeli  atmosfere yeniden giris araglariin termal soka dayanikl
parcalarinda kullanilmaktadir. Bu ultra yliksek sicaklik seramikleri diisiik basingta

hava ortaminda bile iyi bir performans sergileyebilir. ZrB: yiiksek kovalent bagl ve
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hekzogonal kristal yapili refrakter seramik malzemelerdir. 3246 °C gibi ultra yiiksek
ergime sicakligina sahiptir. Yiiksek sicalik dayanimi nedeni ile 6zellikle havacilik
uygulamalar1 i¢in cazip bir malzemedir. ZrB: pargalar1 genellikle basingh
sintereleme iglemine tabi tutulur. ZrB2 nin sinterlenmesi malzemenin kovalent bagh
olmasi ve sinterleme sirasinda tane biiylimesine neden olan yiizey oksitlerinden
dolay1 zordur. Basingsiz sinterleme ancak birtakim sinterleme katkilar1 ile miimkiin
olmaktadir. Ancak sinterleme katkilarinin yiizey oksitleri ile reaksiyona girmesi
nedeni ile sicak preslenmis saf ZrB: ye gore mekaniksel 6zelliklerde azalma

meydana gelir [61-81].

3.4 Titanyum Diboriir

Titanyum diboriir (TiB2) yliksek ergime sicakligi, ytliksek sertligi, asinma direnci
dayanim-yogunluk orani gibi ozellikleri ile yiiksek dayanikliliga sahip seramik
malzemelerden biridir [82-94]. nispeten yiiksek mukavemet ve dayaniklilik olarak
erime nispeten yiiksek degerleri ile Bu malzemenin giinlimiizde kullanimi darbeye
dayanikli zirh, kesici takimlar, potalar ve asinmaya dayanikli kaplamalarla sinirlidir.
Onemli bir uygulama olarak aliiminyum metalinin aliiminanin elektrokimyasal

olarak rediiklenmesiyle elde edilmesinde TiB2 katot olarak kullanilmasidir [82-94].

Eger TiB: elektrikli desarj isleme ile miikkemmel sekilde islenebilirse pekcok farkli
uygulama alani bulabilir. Bu malzemenin daha genis uygulama alan1 bulmasindaki
en biiyiik engel yiiksek ergime noktasina sahip bir malzemenin yiliksek yogunluga
ulagsma maliyetinin fazla olmasindan kaynaklanan ekonomik faktorler ve malzeme
Ozelliklerinin degiskenliginden dogan endiselerdir. Tek kristal TiB2 hekzogonal
simetri gosterir. Sekilde P6/mmm bosluk grubunu gosteren TiB2 kristal birim hiicresi

gosterilmistir [82].

Tam yogunluga yakin ¢ok kristalli TiB2 seramikleri sicak presleme, sicak izostatik
presleme, mikrodalga sinterleme ve dinamik sikistirma gibi gesitli yontemlerle
tiretilebilir. Ergime sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle TiB2 seramiklerinin
basingsiz sinterlenmesi i¢in 2000 °C ‘nin iistiinde sicakliklara ¢ikmak gerekir [89, 90,
91]. Ancak yiiksek sinterleme sicakliklar1 ve soguma sirasinda kendiliginden olusan
mikrogatlaklara ve yikici i¢ gerilmelere neden olan hekzogonal yapinin anizotropisi
nedeniyle tane biiylimesi kaginilmaz olur. Tane biiyiimesi Cr, CrB2, C, Ni, NiB gibi

sinterleme katkilarinin kullanimi ile azaltilabilir ve bununla birlikte yogunluktada
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artis saglanabilir. Sinterleme katkilariin miktar1 agirlikca %1-10 arasinda
degismekte olup ayni zamanda sinterleme sicakliginida 1700-1800 °C seviyelerine
indirebilir. Eger yapiya Ni ilavesi yapilip sicak presleme yapilirsa 1425 °C gibi diisiik
sicakliklarda yiiksek yogunluklu malzeme elde edilebilir [89, 90, 91].

Ana kompozisyon i¢inde sinterleme katkilar1 kullanildi§i zaman maksimum teorik
yogunluk sinterleme katrkilarinin farkli yogunluga sahip olmasi ve latis parametresi

tizerindeki etkisi nedeniyle saf kristalin yogunlugundan farklidir [89, 90, 91].
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4. URETIM YONTEMLERI

4.1. Toz Metalurjisi

Malzeme iiretim yontemleri igerisinde toz metalurjisi ¢ok farkli bir yere sahiptir. Toz
metalurjisi yiiksek kalitede, karmasik sekilli ve diisiik boyutsal toleranslara sahip
parcalarin ekonomik olarak tiretilebilmesi nedeniyle ilgi ¢ekici bir iiretim yontemidir.
Toz metalurjisinde sekillendirme ve sinterleme islemleri en dnemli asamalardir. Bu
yontem nispeten diisiik enerji tiiketimi, yiiksek malzeme verimliligi ve uygun
maliyetle kullanir. Bu 06zelligi toz metalurjisini verimlilik, enerji tliketimi ve
kullanilan hammaddeler dikkate alindiginda daha ilgi ¢ekici bir pozisyona
sokmaktadir. Toz metalurjisi hizla gelismekte ve dolayisiyla diger geleneksel tiretim
yontemlerini degistirmektedir. Bu gelisim ile birlikte genis bir alanda daha esnek
liretim saglayarak yeni nesil malzemelerin gelistirilmesi saglanabilmektedir [15, 16,
95, 96, 97]. Partikiiller veya pargacik olarak adlandirlan nesneler kat1 grubu i¢indeki
kiiciik ayr1 boliimleridir. Partikiiller yapisina gore pek ¢cok boyutta olabilirler. Sekil
4.1'de temel miihendislik malzemeleri sinifindaki partikiilllerin boyut skalasi bazi

giinliik hayatta kullandiimiz veya karsilastigfimiz materyallerin boyutlartyla

kiyaslanmustir.
X Igini mor otesi 1s1k kizil tesi  mikrodalga | dalga boyu
virls sigaradumani boya pigmenti glbre tohumlar | gunlik pargaciklar
kil kémdr tozu kum gakil | mineraller
metal parcaciklar
seramik pargaciklar
—
| polimer pargaciklar
L N | [
0,01 0.1 1 100
boyut araligi , um

Sekil 4.1 : Farkli tip miihendislik malzemelerine ait olan ve genellikle iiretimde sik¢a
kullanilan tozlar sistemlerinin ve boyut araliklarinin kiyaslanmasi.
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Partikiil boyutu i¢in kullanilan en yaygin birim mikrometredir (um, (10-° m)). Toz
metalurjisinde ile yapilan liretimlerde kullanilan partikiillerin boyutu 0,1 ila 200 um
araliginda degisirken, seramik esash partikiiller genellikle plastik esasli olanlara gore

daha kiiciiktiir [15, 16, 95, 96, 97, 98].

Toz metalurjisinin tarihgesi metal ve seramiklerin sinterlenmeye baslanmasi ile es
zamanhdir. Sinterleme sert metal ya da seramik pargalarin tozlardan baglanarak

tiretilmesini igermektedir [12,15, 16, 43, 95, 96, 97].

Metal tozlarmin tarihte ilk diinya iizerindeki kullammlari incelendiginde; Inkalar
altin tozlarmi pisirerek miicevher yapmuslardir, Misirlilar demir tozlarini milattan
once 3000 yillarinda kullanmiglardir. Bir bagka 6rnek milattan sonra 300 yillarinda
yapilan Hindistandaki Delhi siitunudur. Bu yap1 yaklasik olarak 6.5 ton demir tozu
kullanilarak yapilmigtir. 1800’lerde toz metalurjisinin kullanimi  gelismeye
baglamistir. Platin laboratuar malzemelerine olan ihtiyactan dolayr yiiksek
sicakliklara c¢ikilmadan yapilabilinecek {iretim yontemlerinin gelistirilmesi bu
konuda yeni bir rotamin ¢isilmesini saglamistir. Benzer calismalar Ingiltere ve
Rusya’da da yapilmis ve tozlarin sicak islemle sekillendirilirek yiiksek sicakliklara
gerek duyulmadan iiretim yapilmast dokiim ile iiretilebilen parcalarin iiretiminde
alternatif bir yiintem oldugunuda ortaya ¢ikarmistir. Ayni zamanlarda paralar da toz
halinde bakir, giimiis ve kursun malzemelerin preslenip sinterlenmesi ile
tiretilmekteydi. Toz metalurjisinin modern ¢agi Edison’un wolfram tozlarindan
dayanikli bir lamba filaman1 yapmasi ile baslamistir. Sonradan semente karbiirler,
poroz bronz ve bakir-grafit elektrik iletkenleri 1930’larda iiretilmistir.1940,larda toz
metalurjisi tungsten alasimlari, yapisal ferro alasimlar ve refrakter malzemelerin
tiretiminide icermeye basladi. En genel yapisal toz metalurjisi parcalart demir
tabanlhidir. Ayrica niikleer, ucak, uzay sanayi, elektrik ve manyetik uygulamalar i¢in

de toz metalurjisi kullanilmaktadir [12,15, 16, 43, 95, 96, 97].

Bu gelisimin en etkileyici yam1 uygulamalardaki devrimsel gelismedir. Toz
metalurjisi kullanilmasindaki amac tarihsel siirecte degismistir. Ilk zamanlarda toz
metalurjisi ile {retilen malzemeler diisiik maliyetlerinden dolay1 tercih
edilmekteydiler. Giliniimiize gelindikce toz metalurjisi yOnteminin tercih
edilmesindeki amac¢ arttirnllmis kalite, homojenizasyon ve Ozelliklerin c¢ekici
maliyetler ve iiretim kolaylig: ile birlesmesidir. Yiiksek sicaklik nikel temelli siiper

alagimlar, yiiksek dayanimli aliiminyum ugak alasimlari, kontrollii termal genlesmeli
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aliminyum kompozitler bu gelismenin ornekleridir. Sadece iiretim maliyetleri
konusunda toz metalurjisi avantaj saglamamakta bunun yaninda kiimyasal yapinin ve
mikroyapinin kontroliinii de saglamaktadir. Daha saf ve essiz Ozelliklere sahip
malzemeler iiretilme ihtiyaci devam ettikge toz metalurjisi de o alanlara dogru

genislemeye devam edecektir [16, 95, 96].

Toz metalurjisinin iiretim akis semas1 Sekil 4.2 ve 4.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : Toz metalurjisi akim semas1 [16, 95, 96].

Toz metalurjisinde kullanilan malzemeler geg¢miste metaller, seramikler,
intermetalikler, degisik kompozitler veya sermetlerden ibaretken son yillarda toz
polimer kullanirminda ¢ok ©nemli artiglar olmustur. Pekg¢ok miihendislik
uygulamalarinda arzu edilen ve olmasi beklenen ozelliklere ulagsmak igin toz
metalurjisinde kullanilan tozlarla birlikte fazlarin miktari, yapisal 6zellikleri
Oonemlidir. Parca tiretimi sirasinda, tozlar farkl iiretim ve sekillendirme yontemleri
ile kompaklanarak veya sekillendirilerek 1s1l isleme tabi tutulur bir yeni bir yapi
olusturur ve baslangictaki ozelliklerini kaybederek farkli ozellikler kazanir. Bu
islemler sonrasinda olusan ve birbirinden sinirlar ile ayrilan farkl kristal bolgelerine
tane adi verilir. Toz metalurjisi, tozlarin farkli ve birbirini tamamlayic1 birtakim

islemden gegirilerek  kullanim alanlarina uygun miihendislik pargalarina
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dontstiiriilmesi ile ilgilenir. Toz metalurjisinin ana akis siiregleri Sekil 4.4'de

gosterilmistir [16, 95, 96].

Baslangic MEIELERET
Malzemesi Alasim Tozlar

Karistirma Kanstirma

llaveler (Kalp
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Sekil 4.3 : Toz metalurjisi iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi [16, 95, 96].
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Sekil 4.4 : Toz metalurjisi proses akisi adimlar1 [16, 95, 96].

Her bir adim i¢in de énem arzeden gerekli hususlar Sekil 4.4’te verilmistir. Ik asama
"toz teknolojisi" dir ve ilgi alan1 partikiillerin morfolojisi ve uygun karisim teknikleri
ile istenilen boyutlarda parga sekillendirme i¢in gerekli 6zelliklere sahip tozlarin
hazirlanmasidir. Burada tozlarin iiretim teknikleri, siniflandirma, karakterizasyonu
Oonemlidir. Numune alma, giivenlik, paketleme ve tasimada goz ardi edilmemesi

gereken diger etkenlerdir [16, 95, 96].

Tozlarin boyut dagilimlarinin ve sekillerinin belirlenmesi toz metalurjisinin temel
faaliyetlerindendir. Tozlarin belirli bir yogunluga sahip olacak sekilde bir iiriine
doniistiiriilmesi sikistirma ve sinterlemeyi kapsar. Istenilen parcay: elde etmek igin
kullanilan yontemler tozun fiziksel 6zelliklerini ve yapisint degistirir. Yumusak
tozlar1 tam yogunluga yakin sekillendirmek kolay iken, sert tozlar1 yiiksek yogunluga
veya istenilen yogunluga yakin sekilde sekillendirmek icin bu tozlar preslemeye
direngli olduklarindan istenilen sekile ilave birtakim polimerler yardimi ile ulasilir.
Sinterleme, hazirlanmis olan tozlarin sekillendirlmesiyle olusan yapinin igindeki
parcaciklarin baglanarak aralarindaki bosluklar1 kapatmasini saglayan bir 1sil
islemdir. Boylece mukavemetli ve istenilen 6zelliklere sahip katilar elde edilmis olur.
Sekillendirme ve sinterleme asamalarindan sonra en Onemli kisim malzemenin

mikroyapisidir [16, 95, 96].
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Tozdan yola c¢ikarak elde edilen malzemelerin 6nemli avantajlarindan birisi
mikroyap1 kontroludur. Mikroyapiy1 olusturan fazlar karisik, hatta tabakali olabilir.
Diger malzeme iiretim yontemlerine nazaran uygulama alanina gére mikroyap1 elde
etme konusunda toz metalurjisi ¢ok istiindiir. Toz sekli ve boyutu sikistirma ve
sinterleme islemlerinin kolaylastinlmasina etki eder. Bununla birlikte malzeme
yogunluguda mikroyapiy1 etkiler ve o da nihai iiriin 6zelliklerini belirler. Sekil
4.5'deki dort yiizli sekilden bilesim, tozun sahip oldugu oOzelliklerle, {iretim
degiskenleri ve son iiriin performansinin ve 6zelliklerinin birbirine ¢ok siki bagl

oldugunu goriilmektedir [16, 95, 96].

davrams ve dzellikler

N

toz / %' _—ﬂ\

karekten ‘ETIH-‘FH | ::lhllE! 2im

x/

tretim dediskenleri

Sekil 4.5 : Bilesim, toz 6zellikleri, iiretim degiskenleri ve iiriin performansinin
etkilesimi [95, 96]
Toz metalurjisindeki ilerlemeye bircok faktdr katkida bulunmaktadir. Ug temel

unsur; maliyet, 6zellikler ve reaktivitedir [16, 95, 96].

Sekil 4.6’'da toz metalurjisi uygulamalarinin nasil siniflandirildig:r gosterilmektedir.
Bunlardan birincisi karmasik sekilli malzemelerin ekonomik {iretimine yonelik
uygulamalardir. Otomotiv liretiminde ve yan sanayisinde kullanilan pargalar bu
sahadaki 1yi orneklerdir; yataklar, emisyon algilayicilari, supap yuvalari, katalitik
konvertorler, piston kollari, darbe emiciler, bujiler, ve degisik motor zamanlama
pargalari. Yiiksek miktarlarda liretim yapabilmek i¢in hassaslik ve maliyetin her ikisi
de ¢ok 6nemlidir. Toz metalurjisi iirtinlerinin kullanilmasi ile 6nemli {istlin 6zellikler

ve mikroyapisal avantajlar elde edilmektedir [16, 95, 96].
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kompozitler

ideal uygulama
(ornek: gozenekli kapasitorler)

Sekil 4.6 : Toz metalurjisi tekniklerinin kullanilmasindaki ana sebeblerin Venn
semasi olarak gosterilisi [16, 95, 96].

Ortak kesim alan1 toz metalurjisi tekniklerinin ideal uygulama alanini gosterir.

Omegin yiiksek gozenek miktarina sahip filtreler, oksit esash partikiillerle
giiclendirilmig tiirbin alasimlari, sermetler (seramik-metal kompozitleri), baz1 6zel
yapay kemikler (metal-seramik, mesela titanyum-hidroksiapatit gibi), kontak
alasimlar1 (bakir-krom) ve farkli karbiirlerden yapilmis sert kesici takimlar
verilebilir. Bu malzemeleri diger tekniklerle iiretmek toz metaliirjisine gore oldukca

zordur ve pahalidir.

Toz metaliirjisinin gelecekte tiretimde daha fazla kullanilabilmesi i¢in bazi hususlara

dikkat edilmesi gerekmektedir [16, 95, 96].

1) Diisiik maliyetli malzemelerden kullanilarak hassas ve ayni zamanda yiiksek

kaliteye sahip iiriinlerin ¢cok miktarda tiretilmesi,

2) Tam yogunluklu veya yiiksek yogunluga sahip, ihtiyaclar1 karsilayabilecek yiiksek

performansli malzemelerin iiretilmesi,

3) Diger yontemlerle islenmesi ve iiretimi zor olan homojen mikroyapili, tam

yogunluklu ve yiiksek performansl alagimlarin tiretilmesi,
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4) Ozel tasarlanmis alasimlardan olusturulan kompozitlerin, ekonomik bigimde

sekillendirilmesi,
5) Farkli igerige sahip, karmasik sekilli ve islevli parcalarin tliretilmesi.

Toz metalurjisi teknikleri hizla gelismektedir. Toz kullanimi pekgok uygulama
kullanim alanm1 bulmaktadir. Yiiksek yogunluga ulasmada yasanan problemler

asagidaki cesitli toz 6zelliklerinden kaynaklanabilir:
1) Pargacik boyutu ve dagilima,

2) Parcaciklarin topaklanmast,

3) Yiizeyalan,

4) Parcaciklar arasi stlirtiinme,

5) Akis ve paketlerne,

6) Igyapy,

7) Bilesim, homojenlik ve kirlilik.

Bu toz 6zellikleri toz iiretimi sirasinda alinan kararlar1 yansitir [16, 95, 96].

4.2 Toz Uretimi

Toz metalurjisinde basarili bir son iirlin elde edebilmek icin baslangic malzemeleri
cok Onemlidir. Tozlarin kimyasal bilesimi ve safliginin yaninda partikiil boyutu,
partikiil boyut dagilimi, partikiil sekli ve tozlarin yiizey yapisida dikkat edilmesi
gereken konulardir [16, 25, 95, 96]. Tiim toz metalurjisi yontemleri hangi tip parca
tiretilecek olursa olsun ham madde olarak toz formunda malzemeden baglamaktadir.
Toz ince olarak parcalanmig katilardir. Bu boyut genel olarak 1 mm’den daha kiiciik

boyutludur [5, 25].

Metal tozlarinin iiretiminde 4 temel yontem vardir. Bunlar mekanik kiiciiltme,
kimyasal indirgeme, elektrolitik biriktirme ve sivi metal atomizasyonudur (Lee,
1998). Metal tozlar iiretim yontemine giire sekilleri kiiresel den karmasik yapiliya
kadar degisebilir. Partikiil toz ylizeyini, tozun akis 6zelliklerini, ylizey alanini ve
presleme sonrasi yogunlugunu etkileyen bir parametredir. Kimyasal bilesim ve

saflikta tozlarin preslenmesini etkileyen faktorlerdir [5,25].
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Bir toz malzemenin iiretim metodunun bilinmesi toz morfolojisininde bilinmesinde
kolaylik saglar. Genellikle her tiirli malzeme toz haline getirilebilir, fakat secilen
yontem; maliyet, tepkimeler ve istenen 6zellikler gibi faktorlerin karigimina baglhdir.
Toz eldesinde kullanilan temel metotlar, mekanik Ogiitme, kimyasal tepkime,
elektrolitik biriktirme, sivi atomizasyonu ve buhar1 yogusturma olarak sayilabilir.
Kullanilan toz iiretim yontemlerinde, yeni ve temiz yiizey alani olusturmak amaciyla
enerji harcanmaktadir. Genellikle kullanilan tiim yontemlerin verimliligi diisiiktiir,
bu nedenlee, toz elde etmek icin gerekli olan enerji yeni olusturulan yiizey enerjisine

gore onlarca kat buiytiktiir [16, 95, 96].

Temelde pek ¢cok malzeme toz haline getirilebilir. Bu genellikle 3 farkli yontem ile
gerceklestirilir: atomizasyon, elektrolitik ve kimyasal. Bunlarin i¢inde en fazla tercih
edileni atomizasyon yoOntemidir. Atomizasyon ergimis metalin sprey ile aniden
sogutularak toz haline getirilmesidir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler vardir. Birisi
ergimis metal akarken su piskiirtiilerek ani sogutma ile kiiclik partikiiller elde
edilmesidir. Su atomizasyonu metali ¢ok hizli sogutur bu sebeple daha diizensiz
sekilli parcalar elde edilir. Su ayn1 zamanda baz1 metalleri oksitler. Daha uygun bir
atomizasyon yontemi ergimis metale inert bir gaz piiskiirtiilmesidir. Bu yontemle
malzeme daha yavas sogutulur boylece daha yuvarlak sekilli tozlar elde edilebilir.
Bir bagka yontem de ergimis metali donen bir disk tizerine dokiilmesi ile yapilir. Bu
sekilde malzeme donen diskten firlayarak kabin duvarlarina yapisir ve toz elde edilir

[4, 25].

Kimyasal indirgeme metal tozlar1 {iretimi i¢in bir baska yontemdir. Farkli kimyasal
reaksiyonlar igeren bu yoOntemle metalin elementel toz haline indirgenmesidir.
Elektroliz de bir baska toz iiretim teknigidir. Bu yontem elektrigi kullanarak metali
¢Oziip ¢ok ince toz haline getirme islemidir. Bu yontemle oldukca saf tozlar elde
edebilmek miimkiindiir. Sistemde anot toz elde edilmek istenen malzemeden tiretilir.
Elektrik malzemeyi anottan katoda tasir ve kolayca yikanabilen bir film iistiine
yapistirir. Bu filmler temizlenip kurutularak istenilen toz elde edilmis olunur [4, 95,

96].

Ogiitme, 6giitillen malzemeye gore daha sert olan bilyalar, ubuklar veya g¢ekicler
kullanilarak yapilan mekanik darbe ile parcalama ve ufalama islemini kapsar ve

gevrek malzemelerden toz liretmede kullanilan klasik bir yontemdir [16, 95, 96].
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En temel cihaz Sekil 4.7' de gorildiigii gibi, icerisine uygun yapidaki bilyalar ve

ogiitlilmesi istenilen malzemenin dolduruldugu bilyali kavanoz 6giitiicii degirmendir.

bilyeler-

malzeme -

slrbcd
miller

Sekil 4.7 : Silindirik bilyali degirmende hareketin gdsterilmesi [16, 95, 96].

Silindir doner ve asagiya diisen bilyalar malzemeyi Ogiiterek toza doniistiiriir.
Ogiitme genellikle kirilarak ufalanarak yerdegistirmesi ve topaklanmasi nedeniyle
siinek yapili malzemeler i¢in kullanighh degildir. Ayrica bu sistemin verimi de
cogunlukla %1-3 gibi ¢ok diistiktiir. Malzemeleri gevreklestirilmis olarak 6glitme

imkani1 verdigi i¢in gevrek malzemeler daha uygundur [16, 95, 96].

4.3 Mekanik Alasimlama

Yiksek sicaklik siiriinme dayanimi nedeniyle oksit partikiil ve fiber dagilimi ile
gliclendirilmis malzemeler gibi parcacik takviyeli kompozitler uzun zamandir
kullanilmaktadir. Bu tarz malzemelerde ana yapinin her yerinde sert parcaciklarin
homojen dagilimimi elde etmek zordur. Farkli 6gilitme teknikleri bu kompozitleri
daha homojen tiretmek amaciyla gelistirilmistir. Kavanoz icinde hareket eden
bilyalar arasindaki siirtinme ve asindirma ile alasimlanmis kompozit pargaciklari
tiretmede kullanilan mekanik alasimlama basarili bir tekniktir [16, 18, 23, 25, 95, 96,
99-105].

Sekil 4.8, yiiksek enerjili bilyali degirmen olan atritor tipi Ogiitliciiniin sematik
cizimini gostermektedir. Kompozit tozlari, mikroskobik Ol¢cekte meydana gelen ve
tekrarlanan carpigsma, soguk kaynak ve kirilma olaylarinin zinzirleme dongiisii ile
tretilir.  Sekil 3.4'de yine gergeklesen mikroskobik homojenlestirme siireci

gosterilmektedir. Siirecin basinda karisim halinde olan partikiiller fazlarin dagilimi
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ile kaplanmus parcacik haline gelirler. Kullanilan diger 6giitme yontemlerinden farkl
olarak, soguk kaynak ve kirilma arasindaki denge, partikiil boyutunu oldukc¢a sabit

degerlerde tutar [16, 18, 23, 25, 95, 96, 99-105].

Istenilen &zelliklere uygun malzeme segiminin ardindan tozlarin karistirilir. Istenilen
Ozellikte parcalar elde edilmesi i¢in tozlar iyi bir sekilde karistirilip 6giitiilmelidir.
Ogiitme islemi ayn1 veya yakin kimyasal bilesime sahip tozlarm partikiil boyutlarmin
kiigiiltiilmesidir. Karistirma ise farkli kimyasal bilesime sahip tozlarin karistirilarak

alagimlanmasi islemidir [16, 18, 23, 25, 95, 96, 99-105].
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Sekil 4.8 : Mekanik alasimlamanin siire¢lerinin sematik gosterimi [16, 95, 96].

Donen c¢elik veya polimer kapli kollar uygun tipteki bilya ile dolu tanki
kanistirmaktadir. Stireg, sirasiyla soguk kaynak ve kirilma adimlarin izler. Seklin alt
tarafindaki mikroskobik yapilarda gosterildigi gibi 6gilitme sonucunda mikroyap1
daha homojen bir hale gelir. Diger kullanilan mekanik yontemlerde oldugu gibi
mekanik alagimlamada da 6giitiilen malzeme i¢inde kirlilik sorun olabilir. Kullanilan
bilyalardan, karistirma milinden, kollarindan ve tank malzemesinden gelecek kirlilik,
bunlar, 6giitiilecek toz ile ayni malzemeden yapilarak en aza indirilebilir. Bir sivi
ortaminin (heptan veya alkol gibi) kullanilmasi, mekanik alagimlamada G6giitme ve

kaynaklanma arasindaki dengeyi saglamada 6nemlidir [16, 95, 96].

Mekanik alasimlamada kullanilan kavanoz sisteminin sematik gosterimi Sekil 4.9°da
verilmistir. Mekanik alasimlama esnasinda meydana gelen fiziksel degisimi anlamak
amaciyla bu alasimlama prosesini {i¢ ya da dort asamada incelemek uygun olacaktir.

Baslangi¢ kademelerinde tozlar daha yumusaktir ve birbiri ile kaynayarak daha
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bliyiik boyutlu parcalar olusturma egilimleri daha yiiksektir. Bu asamada baslangic
tozlaria oranla {i¢ kat daha biiyiik boyutlu parcalar meydana gelebilir. Kompozit
partikiillerinin bu asamada karakteristik olan katmanli goriintiisii olusur. Sekil

4.10’da bilyalarin tozlar ile carpigsma sekli sematik olarak gosterilmistir [16, 18].

Paslanmaz Celik

Kavanoz Paslanmaz Cehk
A Partikiiller; ©  artililleri Bilyalar

b
%+:§+

Sekil 4.9 : Mekanik alagimlamada kullanilan kavanoz ve bilya sistemi[16, 95, 96].

Sekil 4.10 : Bilyalarin tozlar ile carpisma ile etkilesimi [16, 18, 95, 96].

Metalik faz bu carpigsmalar esnasinda diizlesip {iist liste bindik¢e atomik diizeyde
temiz ylizeyler birbiri ile temas eder ve birbirine soguk sekilde kaynar. Ayn1 asamada
kirillgan fazlar bu kaynayan yiizeyler arasinda sikisarak kaplanir ve yapiya karigir.
Sekil 4.11°’de baslangic tozlarinin mekanik alasimlama esnasinda ugradiklari

deformasyon gosterilmektedir [18].
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Sekil 4.11 : Mekanik alagimlama esnasinda tozlarda meydana gelen degisimler [16,
18, 95, 96].

Orta kademede devamli olan kirilma ve kaynama asamali sonucu tozlar deformasyon

sertlesmesine maruz kalmis ve pekistirici fazlar siirekli bir hal almistir. Partikdil

boyutunda meydana gelen azalma mikroyapidaki karigsmayi hizlandirir. Mekanik

alasimlamada bilyalar tarafindan absorblanan kinetik enerjinin etkisi ve 1s1 artisi ile

metalik matriks te ¢O6ziinme meydana gelir. Bu kademede atomik diizeyde

difuzyonun artmasi sonucu yeni fazlar meydana gelebilmektedir [43].

Son kademe diizenli yap1 elde edilmis ve partikiil boyutunun yiikselmesine sebep
olan kaynama seviyesi ile partikiill boyutunu diisiiriicii etkiye sahip kirilma
mekanizmalar1 arasinda dengeye ulasilmistir. Sonugta kiiclik partikiiller ile biiytik
boyutlu partikiiller birbiri ile karisarak boyutsal olarak homojenlesmis bir yapiy1
olusturular [18]. Sekil 4.12’de mekanik alagimlama prosesinin son kademesinde

olusan yap1 gosterilmektedir [16, 18, 43].

Asin derecede deforme Kiigik tane boyutuna sahip

olmug yapi. dengedeki faz.
Dispersoidler iceren Disperoidlerin dizgun
yar-kararli yapi. dagildig yapi.

—_———-
100 pim Q0 pm

Sekil 4.12 : Mekanik alasimlama islemi sonucunda elde edilen mikroyapi [16, 18, 43].

69



Bu kademeden sonra elde edilen yap1 baslangic bilesimi ile aymdir. ilk kademelerde
olusan lamelli yap1 artik goriilmemektedir. Bu asamadan sonra daha fazla
alasimlamanin dispersoidlerin daha homojen dagilasina etkisi olmayacaktir [16, 18,

43, 99, 100].

Partikiil boyut dagilimi araligi daralmistir. Biiyiik partikiiller ortalama boyuta
indirgenmis, kii¢iik boyutlu partikiiller de aglomere olarak bu seviyeye yiikselmistir
[16, 18, 43]. Mekanik alasimlama teknik iistiinliiklerinden dolay1 olduk¢a verimli bir
tekniktir. En 6nemli avantajlarindan birisi yeni alagimlarin sentezlenebilmesi veya
normal yontemlerle alagimlanamayacak elementlerin alasimlanabilmesidir. Bunun
sebebi mekanik alasimlama tamamaiyla kat1 halde meydana gelen bir islemdir ve faz
diyagramlarinda belirtilen sinirlamalar mekanik alasgimlama isleminde gecerli

degildir [16, 18, 43, 99, 100].

4.3.1 Uretim ekipmanlari

Farkli ¢esitlerde yiiksek enerjili bilyal1 6giitiiciiler mekanik alagimlama islemlerinde
kullanilmaktadir. Bunlar spex dOgiitiiciiler, gezegen tipi Ogiitiiciiler ve g¢esitli
atritorlerdir. Hepsinin farkli kapasiteleri, 0giitme verimleri ya da 1sitma sogutma

amacli diizenlemeleri vardir [18].

Spex oOgiitiiciiler laboratuar tipi olarak en genel kullanilan 6gitiicii tiipleridir.
Yaklasik olarak 10 -20 g toz 6giitebilme kapasitesine sahiptirler. Bu tip dgiitiiciiler
malzemenin ve bilyalarin i¢cine konacagi kavanozdan, kilit mekanizmasi ve dakikada
1200 devir ile sarsinti iireten karigtirma cihazindan meydana gelmektedir. Ayrica
kullanilabilinecek sertlestirilmis celik, aliimina, tungten karbiir, zirkonya, paslanmaz
celik, silisyum nitrat, agat, plastik gibi farkli tip kavanozlar mevcuttur. Sekil 4.13°de

bu tip dgiitiiclilere bir 6rnek goriilmektedir.

Bunun disinda kullanilan bir diger 6giitiicti cihaz gezegen tipi degirmendir. Bu tip
ogiitiiclilerde birkag yiiz gram toz ogiitiilebilmektedir. Ancak bu tip 6giitiicililer spex
tipi yiliksek enerjili bilyali ogiitiiciilerle karsilastirildiginda diisiik enerjili 6giitiicii
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.14’de gezegen tipi 6giitiicii gosterilmektedir [16,
18, 43, 99, 100]. Bu tarz ogiitiiciiler genellikle laboratuvar olgekli malzeme
ogiitmede kullanilmaktadir. Endiistriyel 6lgekli toz iiretimi igin ise daha biiyiik
boyutlarda ve ona yiiksek enerjiye sahip sistemler kullanilmaktadir veya ayni

sistemden yanyana 3, 4 tane birarada bulunur.
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Sekil 4.14 : Gezegen tipi 6glitiicli

Bir diger 6giitiicii tilipii atritorlerdir. Bu tiip 6giitiiclilerde oldukca yiiksek miktarlarda
toz ogiitiilebilmektedir (0,5 — 40 kg). Dikey bir saftin ve karistiricilarin sistemde
bulunan tankin i¢inde 250 devir/dakika hizda donmesi ile 6glitme islemi gergeklesir

[16, 18, 43, 99, 100]. Sekil 4.15’de atritor tipi 6giitiiciilere bir 6rnek gdsterilmistir.

Sekil 4.15 : Atritor karistiric
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Ogiitiiciilerin endiistriyel tipte olanlar1 yukarida bahsedilen dgiitiiciilere oranla ¢ok
daha biiyilik hacimlere sahiptir. Mekanik alagimlama i¢in endiistriyel bir tiretim 1250

kg kapasiteli bilyal1 6giitiiciilerle yapilmaktadir [16, 18, 43, 99, 100].

Artan enerji ile 6gilitme siiresi azalmaktadir. Buan gore spex tipi bir 6giitiiciide birkag
dakika stlirecek bir Ogiitme islemi atritor tipi bir O6gitiiciide saatler siirebilirken
endiistri tipi bir dgiitiiiide bu siire giinler seviyesindedir. Ogiitiiciiniin cinsine gore
mekanik alasimlama prosesi etkileyen cesitli parametreler vardir. Bunlar 6giitiicii
haznesinin malzemesi ve 0glitme ortaminin cinsi, bilya-toz orani, 6glitme atmosferi,

ogilitme siiresi ve kullanilan baglayici cinsidir [16, 18, 43, 99, 100].

Kullanilan 6giitiicii kabin malzemesinin 6énemi biiyliktiir. Bunun sebebi 6gilitme
esnasinda kabin i¢ duvarlarinda az miktarda olsa asinma meydana gelebilmektedir.
Bu aginma sonucunda kopan pargalar iiretilmekte olan tozu kirletmekte ve kimyasal
bilesimini degistirebilmektedir. Eger kullanilan &giitiicli ile 6giitiillen malzeme ¢ok
farkliysa {iretilen tozlar igerisinde bu kap malzemesi ¢oziinebilir. Eger aym tip
malzemeler secilirse bu ¢Odziinme meydana gelse bile sistemi c¢ok fazla

etkilemeyecektir [16, 18, 43, 99, 100].

Bu sebeple iiretilecek malzemeye uygun bir 6gilitme sistemi secilmelidir. Buna ek
olarak ogiitme isleminde se¢ilen malzeme 6giitmenin gerceklesebilmesi i¢in gerekli

etkiyi gosterecek kadar da yogun bir malzeme olmalhidir [16, 18, 43, 99, 100].

Bir diger 6nemli paramatere bilya-toz oranidir. Bu oran 1:1 den 22:1 e kadar degisen
oranlarda kullanilabilmektedir. Genel olarak spex tipi diisiik malzeme kapasiteli bir
ogiitiiclide kullanilan oran 10:1°dir. Bilya toz orani istenilen siirede istenilen diizeyde
bir 6glitmenin meydana gelebilmesinin saglanmasi agisindan 6nemli bir parametredir

[16, 18, 43,99, 100].

Ogiitme atmosferi de ogiitme prosesi igin &nemli bir parametredir. Ogiitme
atmosferinin en 6nemli etkisi kirlenmedir. Bu sebeple tozlar genellikle vakum ya da
inert gazlar olan argon veya helyum atmosferinde yapilmaktadir. Yiiksek saflikta
argon oksidasyonu ve kirlenmeyi Onlemeye yonelik en genel kullanilan gazdir.
Ogiitme kabinda bulunan oksijen malzemede 6giitme esnasinda oksit ya da nitriir
olusumuna sebep olabilir. Bu sebeple tozlarin 6giitiiciiye konulmasi ve 6giitiiciiden

alinmasi koruyucu bir gaz atmosferinde yapilmalidir [16, 18, 43, 99, 100].
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Ogiitme siiresi en 6nemli parametredir. En genel olarak i¢ yapida meydana gelen
diizen (partikiil boyutu, kristal boyutu gibi) mekanik alasimlama siiresine baglidir ve
baslangi¢ tozlarinin boyutu 6nemini kaybetmektedir. Normalde tozlarin kirilma ve
kaynama sonucunda kararli fazin olusturmasi igin yeterli miktarda siire O0giitme
islemi yapilir. Ancak bu siire kullanilan 6giitiicii cinsine, bilya-toz oranina, 6glitme
verimine ve Ogitme sicakligima bagli olarak degismektedir. Bu siire tiim bu
parametreler géz Oniine alinarak belirlenmelidir. Buna ek olarak uzun siiren mekanik
alasimlama siireleri sonunda kirlenme seviyesi artabilir ve istenmeyen fazlar
sistemde olusabilir. Bu nedenle {iretilmek istenen toz gerektigi kadar bir siire

ogitilmelidir [16, 18, 43, 99, 100].

Baglayici benzeri kontrol ajanlarmin kullanimi mekanik alagimlamada bir diger
parametredir. Genel olarak siinek malzemeler olusan yiiksek miktardaki plastik
deformasyonun etkisi ile birbirine soguk kaynarlar. Ancak uygun alagimlama soguk
kaynama ve kirlima arasindaki denge saglandiginda gergeklesir. Bu nedenle proses
kontrol ajanlarinin ilavesi ile soguk kaynama miktar1 azaltilmaktadir. Bunlar katilar,
stvilar ya da gazlar olabilir. Genellikle yiizey aktif organik bilesikler olup malzeme
ylizeyini kaplayarak toz partikiilleri arasindaki soguk kaynamay1 azaltmakta ayrica

aglomerasyonuda engellemektedir [16, 18, 43, 99, 100].

4.4 Ozel Tozlarin Uretim Yontemleri

Miihendislikte kullanilan malzemelerin pekg¢ogu partikiil haline getirilebilir. Bazi
yontemler belirli malzemeler i¢in termodinamik 6zelliklerine bagli olarak daha kolay
sonug verebilir ancak temel olarak yaygin olan ¢ogu malzemenin tozu {iretilebilir.
Genellikle, toz iiretiminde kullanilan ydntemler istenilen uygulama alanina ve

kullanilacak sekillendirme yontemine gore degerlendirilir [16, 18, 95, 96].
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5. SEKILLENDIRME

Sekillendirme islemlerinde kullanilan pek¢ok yontem vardir. Bu yontemler iirliniin
ozelliklerine, iiretim miktarina, ekonomisine bagli olarak ayni malzeme i¢in farkl
farkli  kullanilabilmektedir. Ozellikle toz metalurjisinde kullamlan baslica
sekillendirme yontemleri, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, slip dokiim, presleme ve

serit dokiim olarak siralanabilir [16, 95, 96].

5.1 Enjeksiyon Kaliplama

Plastiklerin sekillendirilmesinde enjeksiyon kaliplama yonteminin kullanilmas: ucuz
ve yiiksek sekillendirme kapasitelerinden tercih edilmektedir. Ayni avantaj toz
enjeksiyon kaliplama (TEK) kullanilarak yiiksek partikiil igerikli termoplastik katkili
besleme stoklar1 kullanarak elde edilmektedir. TEK' deki islem asamalar1 Sekil 5.1'de
verilmigtir. Siire¢ istenilen 6zelliklere sahip tozlarlarin ve uygun baglayicilarin uygun
oranlarda karistirilmasi ile baglar. Kiiresel sekle sahip ve ortalama ¢ap1 genellikle 20
um altinda olan partikiiller kullanilarak yiiksek sinterleme yogunluguna sahip

malzemeler elde edilebilir. [16, 95, 96].

Sekil 5.1 : Toz enjeksiyon kaliplamada iglem siras1 [16, 95, 96].
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Sistemde kullanilan baglayicilar mum, polimer, yag, yaglayici ve yiizeyaktif madde
iceren termoplastik 6zellikli karisimlardir. Baglayici yardimiyla malzeme kaliba daha
kolay doldurulur. Karisim donduktan sonra parca kaliptan c¢ikartilir. Ardindan
sistemden baglayici belli bir sicaklikta ve geriye kalan ana yapi sinterlenir. [16, 95,

96].

5.2 Ekstriizyon

Cubuk, tiip, bal petekleri ve matkap ucu gibi belli uzunluklara sahip ince kesitli
sekiller elde etmek i¢in ekstriizyon kullanilir. Kullanilan malzeme besleme sistemi

TEK benzer ozellikler tasir [16, 95, 96].

Sekil 5.2'deki gibi, once hazirlanmis olan toz-baglayici karisimi belli sicakliga
1sitilmis hazneye yerlestirilir ve bir piston yardimiyla sikistirilir. Sekil verme islemi
kalib1 haznenin ¢ikiginda gergeklesmektedir. Besleme akisi, basinca baglidir. Basing
genellikle 1 MPa'in iizerindedir, ancak bu basing biiyiik parcalarda kullanilan kalip
tizerinde ¢ok fazla baski olusturur. Genellikle besleme stogu i¢indeki hava, par¢anin
icerisinde hava kabarciklar1 kalmasini  Onlemek icin Kkaristirma esnasinda

uzaklagtirilir [16, 95, 96].
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Sekil 5.2 : Cubuk ve boru gibi siirekli iirtinlerin sekillendirilmesinde toz-
baglayici karisiminin kalip deliginden ekstriizyonla gecisinin
sematik gosterimi [16, 95, 96].

5.3 Yas Sekillendirme Teknikleri

5.3.1 Slip ve sulu ¢camur dokiim

Slip, sulu ¢amur ve serit dokiimiin viskozitesi ile kiyaslandiginda enjeksiyon
kaliplama veya ekstriizyonda besleme stogununkine gore daha diigliktlir. Su gibi

coziicliler ilave edilerek viskoziteyi diisiirlip dokiimii kolaylastirilir. Sekil 5.3' de
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verilen akim semasindaki gibi slip dokiimde alg1 kaliplarin igerisine sulu ¢camur
akitilir. Kaliba dokiildiikten sonra, kilcal hareketlerle su, gozenekli olan kalibin i¢ine
dogru emilir. Bu islemle birlikte ¢ozeltideki kati yiikkleme orani ve beklemekte olan
camurun akiskanligi gittikge azalir. Sulu ¢amur kalibin igerisinde bekleme siiresi

dakikadan birkag¢ saate kadar numune kalinligina gore degismektedir [16, 95, 96].

slip dokim
gézenekli
kalip

toz badlayici karisimi dékim kuruma parca

Sekil 5.3 : Slip dokiim isleminin sematik gosterimi [16, 95, 96].
5.4 Serit Dokiim

Serit dokiim ydnteminde birbirine yakin degerlerde diisiik viskoziteye sahip toz-
¢oziicii-polimer karigimlarini kullanilir. Bu yontemin temel prensibi, hareket eden bir
althk plastik tabaka iizerinde olusturulan karistmin g¢okelerek birikmesidir. Bu
sistemde kullanilan toz-baglayici camuru hareketli olan plastik bir tabaka {izerine
stirekli beslenerek kiiciik bir araliktan geger. Camur bir bicak yardimiyla belli sabit
bir kalinlikta tabaka olarak elde edilir. Daha sonraki siiregler, ¢oziiciiniin
buharlagtirilmasi, yapi i¢inde kalan az miktardaki baglayicinin tozlar1 birbirine
baglamasiyla yapinin belli bir mukavemete sahip olmasidir. Serit dokiimde baglayici
olarak genellikle akrilikler, mumlar, polivinil alkol ve polivinil butinil kullanilirken

¢Oziicii olarakta su tercih edilmektedir [16, 95, 96].

5.5 Presleme

Karnistirma ve o6gilitme isleminin ardindan tozlar sinter Oncesi sekillendirilmek
amaciyla preslenirler. Presleme islemi toz metalurjisinde en 6nemli asamalardan
birisi olup daha sonraki malzeme yogunlugu ve mekanik ozellikleri agisindan
belirleyici olmaktadir [16, 95, 96]. Hazirlanmis olan tozlara uygun olan basinglar
uygulanarak presleme yapildiginda oncelikle partikiillerin sahip oldugu morfolojik

seklinede bagli olarak birbiri lizerinden kayarak artan basing etkisiyle birlikte
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deformasyona ugrar veya birbiri arasindaki bosluklar1 azaltarak istenilen sekile gore
preslenir. Ancak gozenek miktar1 artttkca malzemenin yogunlagsma orani artan
strtlinme etkisiyle birlikte zorlagir. Burada tozun morfolojisi, sertligi, goriiniir
yogunlugu, akiskanligi gibi pekc¢ok parametre etkilidir. Sekil degistirme islemi ile
olusan deformasyon ile birlikte partikiillerin sertligini artar ve artan basing ile birlikte
malzeme belli bir noktaya kadar sertlesir. Belli bir sekile sahip olarak preslenmis toz

ham malzeme adlandirilir [16, 95, 96].

Sekillendirme sonrasi elde edilen yogunluga ham yogunluk, mukavemete ise ham
mukavemet denilir. Hem alt hemde {ist taraftan basin¢ uylanarak yapilan islem g¢ift
eksenli presleme olarak adlandirilir. Eger tek eksenli ve tek yonlii presleme yapilirsa
basing elde edilen malzeme yogunlugunun homojenligi daha azdir. Son f{iriin
ozellikleri yogunluga baghdir ve iyi Ozellikler elde edebilmek i¢in homojen bir
yogunluk dagilimi saglanmalidir (Newkirk, 2004). Sekil 5.4’de presleme agamalari
gosterilmektedir. Sekil 5.5’de ise uygulanan kuvvetin artmasi ile partikiillerin

davranisi goriilmektedir [16, 95, 96].

Sekil 5.4 : Tek yonlii preslemede islem kademeleri [16, 95, 96].

Sekil 5.5 : Preslenme esnasinda tozlarin goériiniimii [16, 95, 96].
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Presleme kademesinin su temel fonksiyonlar1 vardir:
= Tozlar1 istenen sekle getirme,

* Miimkiin oldugunca sinterlemedeki boyutsal kiiciilmeleri gbéz Oniinde

bulundurularak istenen son boyutlarda malzeme tiretimini saglamak,
= {stenen diizeyde gozenek miktarina sahip malzeme iiretmek,
» Tagima i¢in yeterli dayanimi saglamak.

Geleneksel sekillendirme yontemlerinde basing genellikle tek yonlii olarak uygulanir.
Bir¢ok mekanik ya da hidrolik preste sabit ve farkli geometrik sekillere sahip kaliplar
kullanilmaktadir. Presleme islemi sonrasinda sadece fiziksel baglanma meydana gelir

ve preslenmis numuneler oldukca fazla porozite igermektedir [16, 95, 96].

5.5.1 Soguk izostatik presleme

Tek eksenli kalipta tozlarin preslenmesi yontemi endistride yaygin olarak
kullanilmasina ragmen bundan bagka presleme yontemleride vardir. Soguk izostatik
presleme (SIP), daha yiiksek ham yogunluga sahip karmasik sekilli pargalar veya
boy-¢ap orani nispeten daha biiyiik olan pargalar i¢in kullamlabilir [16, 95, 96]. SIP
yonteminde, oncelikle toz veya toz karisimi esnek bir malzemeden imal edilmis bir
kalip icine yerlestirilerek sizdirmazlik saglanir. Istege gore ilk 6nce toz malzemeye
tek eksenli pres ile 6n sekil verilebilir. Daha sonra 6n preslenmis veya preslenmemis
toz veya malzeme kalip icine yerlestirilip bir sivinin (yag veya su) oldugu kabin
icinde sikigtirilir. Lastik,lateks, poliliretan veya polisilisyum esnek kalip malzemesi
olarak kullanilabilir. Kullanilan kalip malzemesinin sert ve dayanikli polimerlerden
yapilmast kullanilmasi c¢alisilan malzemenin arasindaki goézeneklere girme riski
azaltir. Lastik kaliplar toz yogunlasmasini saglayacak biiyiikliikte ve karmasik sekilli

olabilir [16, 95, 96].
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6. SINTERLEME

Sinterleme, 1s1 enerjisi uygulayarak metal ya da seramik tozlarindan olusan
bilesimlerden yogun malzemeler elde etme teknigidir. Son yillardaki malzeme
gelisimi, malzeme sentezinin ve iretim siireglerinin énemini arttirdikga malzeme
iiretiminde sinterlemenin 6nemi artmustir [36, 106]. Sinterlemenin temel amaci
kompakt malzemedeki porozitelerin azaltilmasidir [102]. Sinterleme, genel olarak
T>0,5Tm (K) olacak sicakliklarda toz kompaktlara 1sil islem uygulanmasina denir.
Uygulanan sicakliklarda difiizyon kontrollii kiitle taginiminin meydana gelmelidir.
Ancak sinterleme bolgesel olarak sadece tanelerin temas eden ylizeylerinde meydana
gelmektedir [3, 36, 106]. Sinterleme islemi, sekillendirme asamasi neticesinde elde
edilen yapida birbiriyle temas halinde olan partikiillerin veya tanelerin artan sicaklik
etkisiyle ozellikle yiiksek sicakliklarda atomlararas1 difiizyonun meydana geldigi kati
halde veya kapiler kuvvetler bir etkisi ile olugsan sivi fazla birbirine baglanmasini
saglar. Bu baglanma, ergime sicakliginin altinda kati halde atomlararas1 diflizyon
hareketleriyle olusabilir. Fakat pek¢cok durumda sinterlemede, sivi faz olusumu
meydana gelir [36, 95, 96, 106]. Mikroskopik 6l¢ekte, baglanma birbiriyle temas
halinde olan partikiiller arasinda boyun verme ile kendini gosterir. Genellikle yiiksek
sicaklikta atomlarin difiizyon ile yaymimmi ve kiiclik partikiillerin  ylizey
enerjilerindeki azalmayla birlikte sinterleme gerceklesir. Birim hacimde olusan
ylizey enerjisi ve yiizey alani, partikiil boyutu ile ters orantilidir. Bu nedenle, ne
kadar kiigiik boyutta partikiil olursa o kadar yiiksek yiizey alanina ve daha yiiksek
enerjiye sahip demektir ve daha hizli sinterlenme gergeklesir [36, 95, 96, 106]. Fakat,
olusan yiizey enerjisinin tamami sinterleme sirasinda kaybolmaz. Kristal yapiya
sahip katilarda, cogunlukla biitiin partikiillerin temas noktalarindaki belli bir enerjiye
sahip olan tane sinirlar1 olusur. Bdylece ylizey enerjisi boyun biiylimesi ile
azaltirken, tane sinir1 enerjisi artar [36, 95, 96, 106]. Sinterlemeyi etkileyen unsurlar,

mekanizmalar1 ve agamalar1 a¢isindan degerlendirilir:

Baglanmaya neden olan mikroskobik egrilikler; sinterlemeyi etkileyen ana unsurlar

tarafindan tanimlanir [36, 95, 96, 106]. Ayrica etkileyen unsurlara tepki olarak
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olusan atom hareketlerinin yoluda yine sinterleme mekanizmalari ile tanimlanir.
Temel sinterleme mekanizmalar1 genellikle yiizey, tane sinir1 veya kristal kafesinde
meydana gelen yaymim olaylaridir. Sinterlemedeki sonrasi malzemenin fiziki
seklindeki degisimler atomlarin hareketini saglayan sicakliktan kaynaklanir. Cok
sayida atom belirli sicakliklarda, komsu olan atomlarla olan baglarin1 koparacak ve
yeni baglar ve yapilar olusturacak diizeyde veya daha yiiksek enerjiye sahiptir.
Atomlarin bu sekilde baglarin1 kopartip hareket edebilmesi i¢in gerekli olan en diisiik
enerji "aktivasyon enerjisi" olarak adlandirilir [36, 95, 96, 106]. Uygulanan sicaklik
ergime noktasina yaklastik¢a, atom hareketleri artar buda sinterleme hizini arttirir.
hareket eden atomlarin sayisi arttigindan, sinterleme hizim1 arttirir. Ergime
sicakligina ulasildiginda yapidaki atomlarin sigrama hizlar1 saniyede yaklasik 1
milyon diizeyine ulagir. Fakat sinterleme isleminin , malzemenin ergime sicakliginin

%1'1 diizeyindeki atom sigrama hizlarinda basladigi tespit edilmistir.

Sinterleme siirecleri malzemelerde bazi istenen ya da istenmeyen gelismelerle

birlikte olugsmaktadir [36, 95, 96, 106]. En biiyiik degisimler:
» Dayanim, elastik modiil,

= Sertlik, kirilma toklugu,

= Elektrik ve termal iletkenlik,

= S1vi ve gaz gegirgenligi,

» Ortalama tane sayisi, boyutu ve sekli,

» Tane siirlarinin ve seklinin dagilim,

= Ortalama por boyutu ve sekli,

* Por boyutu ve seklinin dagilima,

» Kimyasal bilesim ve kristal yapi.

Sinterleme ¢ok genel olarak kullanilmasina ragmen olduk¢a karmasik bir
mekanizmadir. Sinterlemenin temel mekanizmasi giiniimiizde halen bir tartisma
konusu olmaya devam etmektedir [95, 96, 106]. Sekil 6.1°de sinterleme kademeleri
sekilsel olarak gosterilmektedir. Sinterleme esnasinda malzemede bulunan por
miktarindaki ve geometrisindeki degisim ¢esitli tekniklerle kontrol ve karakterize

edilebilir. Bunlar:
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» Dilatometre ¢aligmalari,

» Gaz absorbsiyonu,

= Porozimetre,

» Endirekt metodlar ( Sertlik vb.),

= Mikroskopi.
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Sekil 6.1 : Sinterlemenin farkli kademelerinin sematik gosterimi [106].

Temel olarak sinterleme siireci iki gruba ayrilabilir. Bunlar kat1 hal sinterlemesi ve
stv1 faz sinterlemesidir. Kat1 hal sinterlemesi sekillendirilmis olan ham malzemenin
uygulanan belirli bir sinterleme sicakliginda kati1 haldeyken yogunlagmasidir yapida
atomlar aras1 difiizyon olmasidir. sivi faz sinterlemesinde ise sinterleme esnasinda
malzemede sivi fazin olugsmasi ve daha fazla geometrisinin degiserek kiigiilmesi
durumudur. Kati hal sinterlemesi ve sivi faz sinterlemesinin yaninda viskoz akis
sinterlemesi ve gecici sivi faz sinterlemesi gibi yontemlerde uygulanabilmektedir.
Sekil 6.2°de degisik sinterleme mekanizmalarinin faz diyagrami iizerinde

orneklenmistir.
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Sekil 6.2 : Farkli sinterleme mekanizmalarinin érnekleri [36, 106].

Bu sekilde Ti sicakliginda ve Xi bilesiminde A ve B malzemeleri arasinda kati hal
sinterlemesi meydana gelmektedir. T3 sicakliginda ise ayni bilesimdeki malzemede

stv1 faz sinterlemesi meydana gelmektedir [36, 106].

Malzemelerin sinterleme kinetigi genel olarak presleme sonrast ham yogunluk,
malzeme, partikiil boyutu, sinterleme atmosferi ve sinterleme sicakligi gibi bazi
parametreler ile belirlenmektedir. islemler malzemenin tiiriine gére oksit ortamda
veya koruyucu gaz atmosferinde gerceklestirilmektedir. Genel olarak metal ve
alagimlarin ergime sicakliginin %55 - %90 diizeyi bir sicaklikta sinterleme islemi
yapilmaktadir. Ancak siv1 faz sinterlemesinin gerceklestigi durumlarda diisiik ergime
sicakligina sahip malzemelerde bu sinterleme sicakligi ergime sicakligindan daha
yiiksek olacak sekilde secilebilmektedir. Yalniz burada olusan sivi faz miktari
onemlidir ¢linkii ¢ok fazla olursa malzemenin seklini bozabilir. Son {irliniin yiiksek
yogunluga ulasabilmesi i¢in sinterleme sicakligi dogru secilmesi gereken 6nemli bir
parametredir. Yogunlasma yiiksek sicakliklarda daha fazla olmasina ragmen
geometrik olarak bozulma miktarinida arttirmaktadir. Asir1 tane biiyiimesi bozulma
miktar1 arttikca artar ve buna bagli olarak biiyiikk tanelerin arasina sikigmisg
gozenekler olusabilmektedir. Bu prosesin hizli olmasindan dolay1 sinter sonrasi

ulagilabilecek yogunluk sinirlanmaig olabilir [102].

Sinterleme siireci bir¢gok parametrenin dikkatli olarak belirlenmesi gereken bir
yontemdir [106]. Isitma rejiminin, sicakligin, siirenin ve atmosferin kontrolii

sinterlemede tekrarlanabilir sonuglar almak agisindan énemlidir [36].
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6.1 Kati-Hal Sinterleme Teorisi

Sinterlemedeki temel olaylardan birisi partikiillerdeki yiizey enerjisinin
azaltilmasidir. Yapidaki atomlarin rasgele hareketleri neticesinde mikroyapidaki
bosluklar dolar. Yapida yiizeyde meydana gelen gerilmeye bakarak kavisli

ylizeylerin atom yerlesmeleri {izerine etkisini incelenebilir [36, 95, 96, 106].
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Sekil 6.3 : Kat1 hal sinterlemesinde partikiiller aras1 boyun verme seklinde
gerceklesen sinterleme asamalari [36, 95, 96, 106].

Tane sinir1, pargaciklar arasi temas noktasindaki boyun biiylimesi sonucu olusur.
Birbiriyle temas halinde veya yakin olan iki partikiil birleserek yeterli siire oldugu
takdirde iri bir partikiil olusturur, gosterildigi gibi birbiriyle temas halinde veya yakin
olan kiiresel iki partikiile ait model Sekil 6.3’de verilmistir. Ham malzemeyi
olusturan yapi icerisindeki her bir partikiiliin pek¢ok temas noktasi vardir. Birbirine
temas eden partikiiller arasindaki bag sinterlemenin asamalari ilerledik¢e biiyiir ve
birlesirek taneleri olusturur. Partikiiliin herbir temas noktasinda farkli bir tane sinir1
geliserek kati-buhar ara ylizeyinin yerini alir. Uzun siire sinterleme iki partikiiliin
birleserek ¢ap1 baslangic capmin 1,26 kati olan tek kiiresel partikiil veya tane
olusturmasi i¢in sinterlemenin belli bir siire devam etmesi gerekmektedir.
Sinterlemede ilk asama, birka¢ noktada boyun biiyiimesi ile basglar. Ancak herbir
boyun digerinden bagimsiz olarak biiyiir [36, 95, 96, 106]. Bu boyun gelisimi Sekil
6. 4 'de gosterilmistir.
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Sekil 6.4 : Ham malzemede kati hal sinterlemesinin degisik agsamalar1 [36, 95, 96, 106].

Partikiillerin olusturdugu boyunlar ilk basta kiiciiktiir ve birbirleri ile etkilesim
halinde degildir, bununla birlikte yapidaki gézenekler kdselidir ve olusan tane boyutu
kiictiktlir. Ara asamaya gelindiginde yapidaki gozenekler geliserek daha diizgiin hale
gelir, birbirine komsu olan boyun bolgeleri birbiriyle etkileserek birlesmeyi
yapmamistir; olusan tane sinirlarida yapidaki gozenekler arasinda kalmastir.
Sinterlemenin son asamasinda artan sicaklikla gézenekler azalarak, kapali por haline
gelmistir. Olusan tane boyutu sicaklikla birlikte artmigtir. Atomlar arasi diflizyonla
olusan boyun zamanla digbiikey bolgedeki atomlarin difiizyonu ile meydana gelen
bir icbilkey olusum gésterir. I¢ biikeyin kavisi, boyun biiyiidilkce azalir ve
sintelemede yavaslama olur [36, 95, 96, 106]. Sinterlemenin ara asamasinda,
atomlarin olusturdugu boyunlar digerleri ile etkilesir ve birleserek biiytir.
Sinterlemenin sonuna dogru yapidaki taneler biiylimesiyle birlikte ve mevcut
gozenekler kiicliliir. Sinterlemenin son asamasinda arttk mevcut olan gozenekler
kapali olup sekil olarak kiireseldir. Yapidaki gozenekler, eger dnemli oranda yapi

icinde bulunurlarsa bu tane biiylimesine engelleyici etki yapar [36, 95, 96, 106].

6.2 S1v1 Fazh Sinterleme

Sinterleme hizin1 sinterleme islemi yapilirken artan sicaklik yapida olusan sivi faz
Onemli Olgiide artirir. Burada sivi fazin temel islevi, sinterleme islemi sirasinda
meydana gelen tanelerin arasindaki sinirlar1 ve bosluklar1 doldurarak yogunlagmay1
saglamasidir [36, 95, 96, 106]. Sivi faz sinterlemede Onemli olan en temel

unsurlardan biriside olusan sivi fazin 1slatma agisidir. Olusan s1vi fazin kat1 tanelerin
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lizerine yayilmasi olay1r sekil 6.5'de verilmistir. Stvinin yayilarak 1slatabilmesi igin
kat1 tanelerle kiiciik temas acisina sahiptir. Temas acist, siv1 ve kat1 arasindaki ylizey
enerjilerinin dengesi ile tanimlanir. Yiizey gerilmesi, kati taneleri 1slatan bir sivi
yapinin yogunlagsmasma yardimci olan ve kilcal kuvvet olarak tanimlanir.
Cogunlukla, 1slatma islemi katinin siv1 i¢inde kismi olarak ¢6ziindiigii durumlarda
gergeklesir. Tamamen bir ¢éziinme olmaz. Bu ¢6ziinme ile ayn1 zamanda katinin sivi
icerisindeki hareketide kolaylasir. Siv1 faz sinterlemesindeki yaymim hizlari, kati hal

sinterlemesindeki yayimimindan oldukga fazladir[36, 95, 96, 106].
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Sekil 6.5 : S1vi1 fazli sinterlemede kat1 tanelerin olusan sivi ile 1slatilmasi [36, 95, 96].

S1v1 fazl sinterlemesinde ham yapiy1 olusturan toz partikiillerden veya bilesimlerden
diisiik sicaklikta ergiyen partikiillerin veya bilesiklerin ergimeye baslamasi ile daha
ergime sicakligi yiliksek olan partikiillerin ve bilesiklerin olusan sivi ile kapiler
kuvvetler yardimiyla islatilmasi temel gereksinimdir [36, 95, 96]. Sivi fazlh

sinterlemenin gerceklesme asamalar1 Sekil 6.6'da verilmistir.

Sinterleme islemi siiresince yiiksek ergime sicakligina sahip ana bilesen kati
durumdadir ve yapidaki sivi faz olusumu, karisim igindeki hacimce daha az
miktarlarda olan ikinci veya iiglincii bilesenlerden kaynaklanir. Islemin ilk
safhalarinda, daha diisiik sicakliklarda 6ncelikle tanelerde kati hal sinterlemesi etkisi
olur ve birbirine baglanir. Daha sonra artan sicaklikla ergime sicakligi diisiik olan
bilesenlerin kismi olarak ergimeye baslamasi ile olusan sivi ile taneler yeniden
diizenlenir ve malzemede hizli bir yogunluk artis1 olur [36, 95, 96, 106]. Atomik
difiizyonla olusan kat1 baglari, sivi faz tarafindan 1slatilarak olusmus ¢oziiliir ve yapi
yeniden diizenlenir. Daha sonraki siirecte, kat1 tanelerin belirli yonlerde hareketi ve
tane sinirlarinda sivi fazin ¢okelmesi ile sivi kati atomlarin tasiyicist olur. Bu islem
sirasinda tamemen 1slatilan daha kiiciik taneler veya partikiiller sivi i¢inde biiyiik
oranda ¢oziinlirek sivi yardimiyla yaymir ve yapidaki biiylik tanelerin iizerine
cokelir. Katinin tane boyutu ne kadar kiigiik olursa ¢oziiniirliigii o kadar artar[36, 95,
96].
87



9 v, ham

ana o . -

kaltki

S
yayihmi

' ¢ozelli
tekrar ¢okelme

kati iskelet

Sekil 6.6 : Sivi faz sinterlemesinin asamalar1 [36, 95, 96, 106].
6.3. Islem Atmosferi

Sinterleme sirasinda kullanilan atmosfer cok &nemlidir. Ozellikle metaller ve
alasimlar1 basta olmak {izere oksit olmayan seramiklerinde sinterlemesinde
kullanilan atmosferin yiiksek sicakliktaki meydana gelen kimyasal tepkimeleri
kontrol edilmesi ve istenmeyen fazlarin olusmasinin engellenmesi agisindan ¢ok
onemli rolii vardir[36, 95, 96]. Bununla birlikte sekillendirmede veya alagimlamada
kullanillan  baglayicilarin = veya  yaglayicilarin  sistemden  uzaklastilmasi,
numunelerdeki 1s1 yaymiminin arzu edilen diizeyde olmasi, zararli katkilarin ve
fazlarin  olusumunun engellenmesi gibi son kimyasal bilesiminin kontrol
edilmesinde, atmosfer dnemlidir. Sekillendirilmis ham malzeme, eger dogru kosullar
secilmedi ise etrafindaki atmosfer ile kimyasal etkilesime girer, bazen bu bazi
iriinler i¢in istenilen bir durumdur. Karbiirleme ve nitriirlerne tepkimeleri buna en
uygun Orneklerdir. Buna karsilik oksit atmosfer ortami indirgeme ile atmosfere gaz
transferine sebep olur. Metallerin, sinterlenme sirasinda oksitlenmemesi igin
kullanilan koruyucu atmosfer gazindaki nemin ve yine firin i¢indeki nemim
sistemden uzaklastirilmast gerekmektedir ve metaller icin genellikle indirgeyici
atmosfer gereklidir. Hangi malzeme grubu olursa olsun belirli bir ideal sinterleme

atmosferi yoktur [36, 95, 96].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Mekanik alasimlama (MA) teknikleri kullanilarak aliiminyum (Al) ve silisyum (Si)
ana matriks igersine pekistirici fazlarin zirkonyum diboriir (ZrB2) ve titanyum
diboriir (TiB2) ayrica ana matriks i¢ine tane kiigiiltiicli ve sinterlemeyi kolaylastirici
olarak itriyum oksit (Y203), lantan oksit (La203) ve seryum oksit (CeO2) katilmasi ile
ilgili calismada MA siiresinin ve ilave edilen sert seramik partikiil katkilarin
miktarinin olusturulan kompozit yapisina ve oOzelliklerine etkisi incelenmistir.
Calisma konusu kapsaminda oncelikle agirlikca %80 Al-%20 Si igeren ana matriks
toz karisimi 1-20 sa arasi degisen siirelerde MA’lanmig buradan ¢ikan sonuglara gore
yap1 ve Ozellikler acgisindan en optimum siireler tespit edilmistir. Cesitli siireler
ogiitiilen toz numuneler {izerinde yapilan partikiill boyut dagilimi, kimyasal
kompozisyon ve mikroyapisal karakterizasyon ¢aligmalarini takiben MA’lanmis toz
kompozitleri ayn1 kosullarda preslenmistir. MA yontemiyle iiretilmis olan kompozit
tozlarin karakterizasyon c¢alismalari, X-isinlar1 difraktometresi (XRD), optik
mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) caligmalar1 ve termal
analiz deneyleri diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve termogravimetrik analiz
(TG) ile tamamlanmistir. Calisma esnasinda kullanilacak kompozisyonlar cesitli
deneme ¢alismalar1 ve literatiir incelemesi ile belirlenmistir. Biitiin ¢calisma siiresince
ana matriks bilesimi sabit olarak tutulmustur. Matriks bilesimin belirlenmesinin
ardindan ilave edilecek pekistirici miktar1 belirlenmistir. Buna gore ag.%5, ag.%10
oraninda TiB2 ve ag.%5, ag.%10 ve ag.%15 oraninda ZrB2 ayrica ana matriks i¢in
ag.%0.5, 1, 2, 5 oraninda Y203 yine ag.%0.5, 1, 2, 5 oraninda La203 ayrica ag.%0.25,
0.5, 1, 2, 5 oraninda CeO: ilave edilmesine karar verilmistir. Pekistirici fazlarin ilave
edilmesinde bu fazlarin yogunluklar1 ve kaplayacaklar1 hacim dikkate alinmistir.
Yalniz katkili olan kompozitlerin MA siireleri boriir katkili olanlar i¢in aginmadan
gelen kirlenmeyi azaltmak i¢in en fazla 8 saat olarak uygulanirken oksit katkili
olanlar i¢in DSC sonuglarina gore ana matriks karisiminin tamamen gergeklestigi 4

saat tek bir siire olarak secilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik alasimlama,
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pekistirme ve gazalti sinterleme ve karakterizasyon siireglerine yonelik akim semast

Sekil 7.1.”de gosterilmistir

Toz Kansiminin Hazirlanmasi

4

Mekanik Alagimlama

SEM

DTA-TG

. BET

Toz Karakterizasyonu Optik Mikroskop
Sertlik

Partikill Boyut Olgimi

Yogunluk

Yogunluk B Tek Eksenli Soguk Pres

1

Sinterleme
XRD

SEM/ EDS

Karakterizasyon Optik Mikroskop
Sertlik
Yodunluk

Sekil 7.1 : Deneysel siireclerin akim semast
7.1 Malzeme Secimi

7.1.1 Aliiminyum (Al)

Calismada olusturulacak kompozisyonda en yiiksek miktarda kullanilan Al tozu Alfa
Aesar Firmasinda temin edilmistir. %99.5 saflik diizeyindeki tozlarin ortalama
partikiil boyutu boyutu 10 um civarindadir. Bu pargacik boyutu olusturulacak
kompozit tozunda kullanimda herhangi bi olumsuz etki yaratmayacagindan tozlara

herhangi bir 6n islem yapilmasi geregi goriilmemistir.

7.1.2 Silisyum (Si)

Kullanilan silisyum tozlarinin ilk partikiil boyutu 130 pum civarindadir. Bu
biiyilikliikte tozlarin kompozitte kullanimi yapida aglomerasyon olusumuna ve
silisyum tozlar1 ¢evresinde malzemelerin toplanmasina sebep olup yapinin homojen

olarak karigmasina imkan vermeyecektir. Bu nedenle graniil haldeki Si 120 dak.
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siireyle Spex™ Dual Mixer-Mill 8000D vyiiksek enerjili dgiitiicii ile dgiitiilmiistiir.

Ogiitme sonucunda Si tozunun partikiil boyutu 5 pm’ ye kadar kiigiilmiistiir.

7.1.3. Titanyum diboriir (TiB>)

Kullanilan TiB:2 tozlar1 yine Alfa Aesar firmasindan alinmis olup yaklasik olarak 8
um ortalama partikiil boyutuna sahiptirler. Bu boyut yapida pekistirici olarak
kullanilacak olan TiB: i¢in oldukca uygundur ancak genel olarak pekistirici partikiil
boyutunun matriks malzemesinin partikiil boyutundan daha diisiik olmasi tercih

edilmektedir.

7.1.4. Zirkonyum diboriir (ZrB;)

Kullanilan ZrB: tozlar1 yine Alfa Aesar firmasindan alinmis olup yaklasik olarak -
325 mesh ortalama partikiil boyutuna sahiptirler. Bu boyut yapida pekistirici olarak
kullanilacak olan ZrB: i¢in biraz fazladir ¢linkii genel olarak pekistirici partikiil
boyutunun matriks malzemesinin partikiil boyutundan daha diisiik olmasi tercih

edilmektedir.

7.1.5 itriyum oksit (Y203)

Kullanilacak bir diger pekistirici olan Y203 tozlar1 ortalama olarak 10 pm civar bir
partikiil boyutuna sahiptir. Bu boyut kompozitte kullanilmasi i¢in yeterli bulunmus

olup bu tozlara herhangi bir 6n islem uygulanmamustir.

7.1.6 Lantan oksit (La>0O3)

Lantanyum oksit (Lax03), yeryliziinde nadir bulunan lantanyum ve oksijen
elementlerinden olusan inorganik bir bilesiktir [107-109]. Lantanyum oksit,
ferroelektrik malzemelerin gelistirilmesinde, optik malzemelerin iiretiminde ve bazi
katalizorler i¢in hammadde olarak kullanilir. La203, gozliikk yapiminda; malzemenin
yogunlugunu, kirilma indeksini ve sertligini artirmak i¢in tercih edilir. Ayrica
lantanoksit tungsten, tantalyum ve toryum oksitler ile birlikte camin alkaliye karsi
direncini gelistirir [107-111]. Lantanoksit, piezoelektrik ve termoelektrik malzemeler
tretimi i¢in katki malzemesidir. Otomobil egzoz filtrelerinde katalizér olarak
lantanoksit kullanilir. Ayrica X-igmlarmi goriintiileme ekranlari, fosforlar ayni
zamanda dielektrik ve seramiklerin iletkenliginde kullanilir. Parlak bir 1s1ma 6zelligi

vardir [107-111].
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LaxOs filmleri, kimyasal buhar egilimi, atomik katman biriktirme, termal oksidasyon,
puskiirtmeye sicak sprey yontemleri kullanilarak {iretilir. Birikme ve bu filmlerin
olugmasi icin gerekli sicaklik 250-450 derecedir. Polikristalin filmler 350 derecede
olusur [107-111].

Bu calismada kullanilan La203 tozlar1 yine Alfa Aesar firmasindan alinmis olup

yaklagik olarak 12 um ortalama partikiil boyutuna sahiptirler.

7.1.7 Seryum oksit (CeQO>)

Seryum(IV)oksit, yeryilizende az bulunan seryum metalinin oksitli bilesikleridir.
Ayrica serik oksit seria seryum oksit veya seryum dioksit olarakta bilinir. Soluk sar1
ve beyaz toz rengindedir ve kimyasal formiilii CeO2’dir [112-116]. Seryumoksit,
seryum oksalat ve seryum hidroksit’in kalsinasyonu sonucunda meydana gelir.
Seryum oksit tozu hafif higroskopiktir ve atmosferden diisiik miktarda karbondioksti
absorbe eder. Seryumoksitin diger bilesigi Seryum (III)oksit (Ce203) kararsiz bir
bilesik olup sicaklik ve basing agisindan standart sartlar altinda seryum(IV)okside
dontiigiir. Seryumoksit seramiklerde, camlarin 1s18a karsi hassalastirilmasinda,
katalizor ve katalizor katkisi olarak, cam ve tas boyasinda kullanilir. Ayrica
hidrokarbon oksidasyon katalizorii ile yiiksek sicaklik aninda kendini temizleyen
duvar boyalarinda kullanilir [112, 113, 114]. Goriiniir 1s1klar1 saydamlastirirken,
ultraviyole radyasyonu gii¢lii bir sekilde absorbe eder. Bu yiizden gilines kreminde
bulunan ¢inko oksit ve titanyum dioksit yerine diisiik fotokatalitik hareketlilikten
dolay1 Seryum oksit kullanilabilir. Bununla birlikte, termal katalitik 6zellik, amorf
silika ve bornitrat partikiilleri ile kaplanarak artirilmaktadir. Nanopartikiillerin
kullanim1 viicut ve organlara niifuz etmeye neden olabilir ve bu giivensiz olarak
elestirilmistir. Seryum oksit, katalitik doniistiiriicli i1 filtrelerde bir kullanim alani
bulmustur. Toryumdioksit ve gdz kamastiricilar yerine seryum dioksit kullanilmaya

baglanmistir [112-116].

Bu calismada kullanilan CeO: tozlar1 yine Alfa Aesar firmasindan alinmis olup

yaklasik olarak 12 um ortalama partikiil boyutuna sahiptirler.

7.2 Mekanik Alasimlama Siirecleri

Bu caligmada {iretilen kompozit tozlardan Al-20Si ana matriks alagimi tozlar1 sert

seramik partikiil takviyeli olanlara gére ¢cok daha uzun siire 6giitiiliirken agrlik¢a %5
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ve TiB2 ile %35, 10 ve 15 ZrB: sert seramik partikiilleri katkili olanlar maksimum 480
dakika ogitiilmuslerdir. Ciinkii katkili sistemlerde sisteme ogiitlicli ortamin
asinmasindan gelen kirlilik cok fazla miktarda olmaktadir. Oksit katkili olan
kompozisyonlar i¢in ise sadece tek bir 6giitme siiresi olarak 240 dakika segilmistir.
8000D™ Spex (Sekil 7.2) ogiitiicti kullanilarak 1200 devir/dakika hizda mekanik
olarak alagimlanmislardir. A1-20Si ana matriksi MA ile 60, 120, 240, 480, 720, 900
ve 1200 dakika numuneler iiretilmistir. Tiim toz kompozisyonlar1 i¢in 6giitiicli ortam
olarak paslanmaz c¢elik 6giitiicii kap ve celik bilya (V4 in¢) kullanilmistir. Caligmada
kullanilacak bilya/toz orani olarak 8’e 1 secilmistir. MA esnasinda tozlarin hava ile
temas1 ile olusabilecek oksitlenmeleri ©nlemek amaciyla Ogiitme islemine
baslanmadan o6nce tozlar “Plaslabs™” (Sekil 7.3) marka kapali ortam kutusuna
almmistir.  Mekanik pompa yardimiyla kapali ortam kutusundaki hava
vakumlandiktan sonra yiiksek safiyette argon (Ar) gazi gegirilmistir. Tozlar 6giitme
kavanozlarima bu ortam altinda yerlestirilmislerdir ve kavanozlar kapali ortam
kutusunda kapatilmis ve hava ile tozlarin temasi engellenmistir. Mekanik alagimlama
islemleri bittikten sonra, tozlar yine ayni sartlar altinda agilarak yapilacak deneyler
icin gerekli miktarlarda cikarilmistir. Calismada kullanilan mekanik alagimlama
islemlerinin gergeklestirildigi ¢ift kavanozlu Spex™ 8000D yiiksek enerjili bilyali
ogiitlici cihaz1 Sekil 7.2°de goriilmektedir. Sekil 7.3’te tozlarin hava sartlarindan
etkilenmemesi i¢in harmanlanip, kavanoza konulduklar1 ve mekanik alasgimlama
islemleri sonrasinda kavanozlardan ¢ikartildiklar1 “Plaslabs™” kapali ortam kutusu

goriilmektedir.

Sekil 7.2 : Spex™ yiiksek enerjili 6gltiicii.
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Sekil 7.3 : Kapali ortam kutusu.

7.3 Toz Karakterizasyon Deneyleri

7.3.1 Partikiil boyutu ve zeta potansiyeli dl¢iimii

Baslangi¢ tozlarinin ve mekanik alasimlanmis kompozit tozlarinin partikiil boyut
dagilim oSlgiimleri Malvern Instruments™ marka Mastersizer 2000 (Sekil 7.4a) ve
Malvern Instruments™ Zetasizer Nano(Sekil 7.4b) model lazer partikiil boyut 6l¢iim
cihazlant ile gergeklestirilmistir. Ayrica Ogiitiilmiis tozlarin partikiil boyutlarini
Olcmek sadece ultsasonik banyoda bekletmekle miimkiin olmadigi i¢in dncelikle bu
tozlarin Zeta sizer nano cihazinda zeta potansiyelleri ol¢lilmiis, zeta potansiyelinde
uygun degerler elde edildikten sonra partikiil boyut Slgiimiine gegilmistir. Partikiil
boyut dlgiimleri saf su ortaminda yapilmustir. Olgiim esnasinda kullanilan saf su Elga
marka saf su cihazindan saglanmistir (Sekil 7.5). Mastersizer 2000 cihazinda 6l¢iime
baslamadan 6nce tozlar 20 dakika Bandalin Sonorex (Sekil 7.6a) marka ultrasonik
banyoda bekletilirken 6giitiilmiis tozlarin 6l¢iildiigii zetasizer nano cihazinda 6l¢iim
oncesi tozlar sodyum hekzametafosfat ile hazirlanmis cozelti icinde Bandalin
homojenizator (Sekil 7.6b) ile 10 dakika karistirilmis boylece her iki 6l¢iim
sisteminde de aglomerasyonlarin dagitilmasi amaglanmistir. Sekil 7.4’de Malvern
Instruments Mastersizer 2000 ve Zetasizer Nano partikiil boyut Ol¢lim cihazi

goriilmektedir.
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Sekil 7.4 : Malvern Instruments™ (a) Mastersizer 2000 (b) zetasizer lazer partikiil
boyut 6l¢tim cihazi.

Sekil 7.5 : Elga™ Saf su cihazi.

Sekil 7.6 : Bandalin (a)Sonorex™ Ultrasonik banyo, (b)homojenizatdr.
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7.3.2 X-151m difraksiyonu analizleri

Bu calismada degisik siirelerde mekanik alasimlanmis Al-20Si ana matriks ile Al-
20Si/(ag. 5, 10)TiB2, Al-20Si/( ag. 5,10 ve 15)ZrB2 boriir takviyeli metal matriks
kompozit tozlar1 ile Al-20Si/(ag. 0.5, 1, 2, 5)Y20s3, Al-20Si/(ag. 0.5, 1, 2, 5)La203 ve
Al-20Si/(ag. 0.25, 0.5, 1, 2, 5)CeO2 oksit takviyeli metal matriks kompozit tozlarinin
faz analizleri Bruker™ D8-Advance X Ismlarn difraktometresi 40 kV ve 40 mA
sartlarinda CuK radyasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica yapilan X-151m
analizleri sonuglarindan Topas™ yazilimi ile herbir 6giitiilmiis toz icin kristalin
boyutlari ile 6giitme sirasinda yapida olusan kalint1 gerilmeleri hesaplanmistir. Buna
ek olarak sinter sonras1 numuneler Bruker™ D8-Advance X Isinlar difraktometresi
40 kV ve 40 mA sartlarinda CuK radyasyonu kullanilarak karakterizasyon ¢aligmasi
yapilmistir.  Sekil 7.7°de bu c¢aligmalar i¢in kullanilan Bruker™ (XRD)

goriilmektedir.

Sekil 7.7 : BRUKER™ X Isinlar difraktometresi.
7.3.3 X-Isim1 floresans (XRF) analizleri

Bu calismada mekanik alasimlanmis Al-20Si esasli metal matriks kompozit tozlarin
xrf analizleri Thermo Scientific™ Niton XL3t xrf analiz cihaz1 kullanimiyla
gerceklestirilmistir.  Buradaki amag¢ 0glitme islemi sirasinda yapiya Ogilitme
ortamindan gelen Fe ve Cr kirliliklerinin miktarmi tespit etmektir. Kullanilan xrf

cihaz1 Sekil 7.8 te verilmistir.
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Sekil 7.8 : Thermo Scientific™ Niton XL3t xrf analiz cihazi.
7.3.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Calismalari

Taramal1 elektron mikroskop calismalari (SEM) Jeol™-JSM-T330 (sekil 7.9a) ve
Jeol™-JSM-7000F (Sekil 7.9b) Taramali Elektron Mikroskobu ile 20 KV voltaj ile
gergeklestirilmistir. Sekil 4.9’da Jeol™-JSM-T330 ve Jeol™-JSM-7000F Taramali
Elektron Mikroskobu (sem) goriilmektedir.

Sekil 7.9 : (a)Jeol™-JSM-T330 (b) Jeol™-JSM-7000F Taramal1 Elektron Mikroskobu

7.3.5 Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) calismalari

Gegirimli elektron mikroskop c¢alismalar1 (TEM) Jeol™-JSM-2000EX model cihaz
ile 160 KV voltaj ile gerceklestirilmistir. Sekil 7.10°da Jeol™-JSM-2000EX (TEM)

goriilmektedir.
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Sekil 7.10 : Jeol™-JSM-2000EX
7.3.6 Metalografik numune hazirlama

Mikroyap:t ve faz karakterizasyonlar1 optik mikroskop (OM), taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve x-isinlart difraktometresi (XRD) destekli analizler ile
gerseklestirilmistir. Sinterlenmis numuneler dncelikle Struers™ Labopress-1 bakalite
alma cihaz1 (Sekil 7.11.a) ile Struers™ Epofix recine yardimiyla metalografik
islemler icin soguk bakalite alinmiglar ve Struers™ Tegrapol-15 (Sekil 7.11.b)

otomatik parlatma cihazi kullanimi ile mikroyapisal gézlemler i¢in parlatilmiglardir.

(@) (b)

Sekil 7.11 : (a) Struers™ Bakalite alma cihazi (b) Struers™ Parlatma cihazi.

7.3.7 Optik mikroskop calismalar:

Parlatilmis numunelerde Nikon™ Eclipse L150 optik mikroskop ile Clemex™
goriintii analiz yazilimi yardmiyla incelenmislerdir. Sekil 7.12°de  NIKON™ Metal

optik mikroskobu gosterilmistir.
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Sekil 7.12 : Nikon™ Metal optik mikroskobu.
7.3.8 Termal analizler

Mekanik alasimlanmis tozlarin termal karakterizasyonlart TA Instruments™ SDT
Q600 model simiiltane DTA-TG-DSC analiz cihazi ile 700 °C sicakliga kadar 20
°C/dakika 1sitma hizt kullanilarak argon, hidrojen gaz atmosferi ve azot siipiiriicii
gaz1 kullanilarak yapilmistir. Numuneler aliimina potalarda analiz edilmistir. Sekil

7.13°de TA Instruments™ termal analiz cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 7.13 : TA Instruments™ Termal analiz cihazi.

7.3.9 Mikrosertlik ol¢iimleri

Mekanik alagimlanmig tozlarin mikrosertlik dl¢timleri, Shimadzu™ mikrosertlik test
ekipmaninda Vikers ug¢ kullanimi tozlar i¢in 10 gramlik yiik altinda 15 saniye siire ile
gerceklestirilmis olup, en az 15 basarili sertlik Ol¢limiiniin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Sekil 7.14’de mikrosertlik dl¢iimlerinin gergeklestirildigi cihaz olan

Shimadzu™. mikrosertlik test cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 7.14 : Shimadzu™ Mikrosertlik test cihazi.

7.4 Presleme

Mekanik alagimlanmis tozlar oncelikle degisik basinglar altinda preslenmis sadece
Ai-20Si ana matriks ve ana matriks i¢ine CeO2, La2O3 ve Y203 gibi nadir toprak
elementlerinin oksitlerinin ilave edildigi sistemler 550 MPa basing altinda yaklasik
12 mm capinda silindirik rijit kaliplar icerisinde, kalip duvarlart yaglanmis 10 tonluk
hidrolik pres (MSE) kullanimu ile soguk preslenmisglerdir. Fakat Al-20S1 ana matriksi
icine ZrB2 ve TiB2 gibi sert seramik fazlarinin ilave edildigi sistemlerde presleme
basinglar1 degistirilmistir. Ozellikle 240 ve 40 dakika 6giitiilen tozlar 400 MPa’da
daha distik oOgilitme siirelerindeki numuneler ise 550 MPa basing altinda
preslenmislerdir. Sekil 7.15°de bu c¢alismalarda kullanilan hidrolik  pres

goriilmektedir.

Sekil 7.15 : Tek eksenli hidrolik el presi.
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7.4.1 Yogunluk olciimleri

Preslenmis tozlarin yas yogunluklar1 ve sinter yogunluklar1 Sekil 7.16‘te goriilen
Quantchrome Instruments marka Ultrapynometer™ 1000 modeli gaz piknometresi

yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Sekil 7.16 : Quantachrome™ Yogunluk 6l¢iim cihazi.
7.5. Sinterleme Calismalari

7.5.1 Baglayici giderme

Numunelerin mekanik alagimlama esnasinda kavanoz g¢eperlerine sivanmamasi ve
presleme esnasinda kolaylik saglamasi amaciyla 6giitme islemi Oncesinde yapiya
baglayict olarak stearik asit ilave edilmistir. Yapida bulunan bu stearik asit
(CH3(CH2)16COOR) sinterleme esnasinda malzeme icerisinde sikisip por olusumuna
sebep olabilecegi ya da daha sinterleme esnasinda ugarak firina zarar verebilecegi
i¢cin presleme Oncesi 0giitiilmiis numunelere baglayici giderme islemi uygulanmustir.
Stearik asit 380 °C’de buharlagsmaktadir. Yapilan denemeler de 400 °C sicaklikta 1
saatlik bir beklemenin numunelerde bulunan stearik asitin ugurulmasi igin yeterli
oldugu belirlenmistir. Baglayici giderme 1s1l iglemi sayesinde numune igerisinde
yaklagik %3 oraninda bulunan stearik asit sistemden uzaklastirilmis hemde tozlarin
tavlama islemi yapilmistir. Baglayici giderme amagli kullanilan Protherm™ marka

tiip firm sekil 7.17°de gortilmektedir.

=

Sekil 7.17 : Protherm™ Baglayic1 giderme firmn.
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Numunelerin baglayicilarinin giderilmesi isleminde uygulanan isitma rejimi Sekil

7.18°de asagida verilmistir.

1 saat bekleme

400

2 °C/dak.

Sieaklik ("C)

0 200 260 420
Tavlama Siiresi (dakika)

Sekil 7.18 : Numunelere uygulanan baglayici giderme ve tavlama firin rejimi.

7.5.2 Dilatometre ¢calismasi

Indirgeyici sinterleme atmosferine sahip olan 1700 Anter™ dilatometresi ile
mekanik alasgimlanan (MA) tozlarin genel sinterleme davramiglart ve boyutsal
degisimleri test edilmistir. Burada DTA-DSC analizleri sonuglarina ve Al-Si ikili faz
diyagamina gore 560 ve 570 °C’de dilatometre caligmalar1 yapilmis, kisa stireligine
sistem sicakliginin Otektik sicakligin iistiine ¢ikmasina izin verilmis ve yapida
meydana gelen degisimler gozlemlenmistir. Dilatometre cihazt Sekil 7.19°da

goriilmektedir.

Sekil 7.19 : ANTER™ Dilatometre
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7.5.3 Numunelerin sinterlenmesi

Preslenmis ham numunelerin sinterleme islemleri vakum, hidrojen (Hz), azot (N2) ve
argon (Ar) gazlan altinda c¢alisan 1800 M Vac Graphite Linn™ kullanilarak
gerceklestirilecektir. Uretilen mekanik alasimlanmis kompozitler igin  uygun
sinterleme sicakli§i yapilan literatiir c¢alismalar1 sonucu belirlenen sinterleme
rejimine uygun olarak yapilan dilatometre ¢alismalar1 ve DSC analizi sonuglarina
gore 570 °C olarak belirlenmistir. Sinterleme vakum ve argon koruyucu gaz
atmosferinde yapilmistir. Dilatometre deney grafikleri Sekil 7.20°de verilmistir. Sekil
7.21°de 1800 M Vac Graphite Linn™ firininin fotografi verilmistir.

()

Tl Cormlerpimer % |

Saklk ("G

(b)

Dl dranbrymr ")

42000 28000 £2000 S50 00 1300
Sakik (*C)

Sekil 7.20 : (a) A120Si 4 sa MA’lanmig 560 °C’de (b) Al20Si 4 sa MA’lanmis
numunelerin 570 °C’de dilatometre analizi.

Yapilan deneylerde argon gazi akisinin sisteme etkisi incelenmis ve sonugta
sinterleme davranisinda ciddi bir degisim goézlenmemistir. Buna ek olarak cesitli
numunlere uygulanan termal boyut degisimi deneyleri sonucunda her numunede
boyutsal degisimin belirlenen 560 °C sicakliginda meydana gelmeye basladigi
gbozlemlenmistir. 560 °C sicakligina ulagilmadan kisa bir siire 6nce boyutsal
degisimin basladigi tim numunelerde gozlenmistir. Nispeten daha diisiik

sicakliklarda ciddi bir boyutsal farklilasma meydana gelmemektedir. Bu yapilan
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deneyler dogrultusunda Sekil 7.22°de verilen sinterleme rejiminin numuneler ig¢in

uygun bir sinterleme rejimi olduguna karar verilmistir.

Sinterleme rejimine karar verilmesi asamasinda yapilan literatiir arastirmalarinda
560-580 °C sicakligin genel olarak aliiminyum alasimlari i¢in standart olarak
uygulanan bir sinterleme sicakligi oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak sinterleme
esnasinda numunelerin miimkiin oldugunca yiiksek bir yogunluga ulasilabilmesi i¢in
difuzyonun gergeklesebilmesi i¢in yeterli zaman olmalidir bunun i¢in en yiiksek

sicaklik olan 570 °C’ta 120 dakika beklenmistir.

2007/02/01 08132

Sekil 7.21 : LINN™ Kontrollii atmosfer sinter firini

Numunelere uygulanan sinterleme rejimi Sekil 7.22°de verilmistir.

2 saat bekleme

400 570°C
5 °C/dak.

1/2 saat beklgme

400 2 °C/dak.

Sicaklik (°C)

200 270 650
Siire (dakika)

0

Sekil 7.22 : Numunelere uygulanan sinterleme rejimi.
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Numunelere uygulanan siterleme rejimi incelendiginde baslangigta firin 2 °C/dakika
1sitma hizinda 400 °C’ye ulasana kadar firin vakuma alinmistir. Bu sicaklikta 30
dakika bekletildikten sonra argon koruyucu gazi sisteme verilerek yine 5 °C/dakika
1sitma hizi ile 570 °C’ye ¢ikilmis, bu sicaklikta yeterli miktarda difiizyonun meydana
gelebilmesine imkan vermek amaciyla argon gazi altinda 2 saatlik bir bekleme siiresi
uygulanmistir. Ardindan firin yine argon gazi altinda oda sicakligina kadar 2

°C/dakika’lik sogutma hizinda sogutularak sinterleme islemi tamamlanmstir.

7.6 Sinterlenmis Numunelerin Karakterizasyonu

7.6.1 Yogunluk olciimleri

Numunelerin sinter sonrasi yogunluk o6lgiimleri Precisa™ marka hassa terazinin
arsimet yogunluk oOl¢limii ekipmanlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 7.23°te

kullanilan hassa terazi goriilmektedir.

Sekil 7.23 : PRECISA™ Arsimet terazisi.
7.6.2 X-151m1 difraktometresi (XRD) calismalar
Numunelere sinter sonrast olusmus olabilecek fazlarin tesbiti amaciyla x-1sinlari
analizi uygulanmistir. Kullanilan BRUKER™ marka XRD cihaz1 Sekil 7.7°de
gosterilmistir.
7.6.3 Taramal elektron mikroskobu calismalar:
Sinter sonrasi yapinin incelenmesi amaciyla taramali elektron mikroskop galigmalari
Sekil 7.9°da goriilen Jeol™-JSM-T330 taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir.
7.6.4 Metalografik numune hazirlama

Sinterlenmis numuneler dncelikle Struers™ Labopress-1 bakalite alma cihazi (Sekil

7.11.a) ile Struers™ Multifast siyah regine yardimiyla bakalite alinmiglar ve
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Struers™ Tegrapol-15 (Sekil 7.11.b) otomatik parlatma cihazi kullanilarak

parlatilmistir.

7.6.5 Optik mikroskop calismalar

Parlatilmis olan sinterlenmis numuneler Sekil 7.12°de goriilen Nikon™ Eclipse L150

optik mikroskop ile incelenmislerdir.

7.6.6 Mikrosertlik ol¢ciimleri

Sinterlenmis numunelerin mikrosertlik 6l¢timleri, Sekil 7.14’de goriilen Shimadzu™
Mikrosertlik test cihazinda Vickers u¢ kullanimi ile 100 g’lik yiik altinda 15 saniye
stire ile gergeklestirilmistir. En az 15 basarili sertlik 6l¢limiiniin ortalamasi alinarak

hesaplanmaistir.

7.6.7 Asinma testleri

Sinterlenmis olan numunelerin asinma testleri ana matriksi olusturan Al-20Si ana
matriks ile Al-20Si/ag.%(0.25, 0.5, 1, 2, 5)CeO2, Al-20Si/ ag.%(0.5, 1, 2, 5)La20s3,
Al-20Si/ ag.%(0.5, 1, 2, 5)Y203, Al-20Si/ag.%(5, 10)TiB2 ve Al-20Si/ag.%(5, 10,
15)ZrB2 kompozit sistemi i¢in yapilmistir. Testlerde topla asindirma yontemi
uygulanmustir. Bu test Tribotester asinma cihazinda 6 mm ¢apli ve korundum esasl
olan AlOs3 asindirma bilyalar1 kullanilmistir. Uygulanan yiikk 3N ve asindirma
uzunlugu Smm ve toplamda 25 m’dir. Toplamda 2500 salinim gergeklestirilmistir.
Asinma testleri sonunda olusan asinma izinin eni ve derinligi 6l¢iilmiis daha sonra
asinmis olan yiizeyler optik mikroskop ve SEM altinda incelenmistir. Asinma cihazi

Sekil 7.24’te verilmistir.

Sekil 7.24 : Tribotester™ Aginma cihazi.
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8. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

8.1 Baslangi¢ Tozlarimin Karakterizasyonu

Cizelge 8.1°deki xrf analiz sonuglar1 incelendiginde artan §giitme siiresi ve artan

pekistirici faz miktar1 ile asinma artmakta ve ortama demir kirliligi gelmektedir.

Cizelge 8.1 : Degisik siirelerde MA’lanmis tozlarin xrf analiz sonuglari

oo MA siiresi A% (%)
Bilesim
(sa) Fe Cr Ti Zr Al  Si
2 0,45 0,07 0 0 80,5 18,47
Al20Si 4 0,75 0,09 0 0 79,52 19,34
8 09 0,11 O 0 79,52 19,34
2 2,45 0,14 8,51 0 70,35 18,27
Al20Si-10TiB; 4 29 0,12 796 0 71,17 17,57
8 3,66 0,12 85 0 69,88 17,16
2 2,1 0,12 0 8 70,26 18,34
Al20Si-10ZrB; 4 2,16 0,12 0 8,1 71,09 17,45
8 246 0,13 0 8,2 70,03 17,67

8.1.1 Baslangic¢ tozlan

Sunulan tez calismasinin deneysel siireclerinde %99,5 saflikta aliiminyum (Al)
tozlar1 ve % 99,5 saflikta silisyum (Si) tozlar1 ana matriks malzemeleri olarak
kullanilmistir. Pekistirici olarak %99 saflikta titanyum diboriir (TiB2) ve zirkonyum
diboriir (ZrB2) tozlar1 kullanilmistir. Ayrica farkli bir set kompozitte de yapiy1
etkisini incelemek amaciyla itriyum oksit (Y203), lantan oksit (La2O3) ve seryum
oksit (CeO2) tozlar1 ana matriks ile birlikte pekistirici olarak kullanilmistir.

Malzemelerin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 8.2’de verilmistir.

Yapilan kimyasal analiz sonuglarina gére Al tozlari igerisinde empiirite olarak Si ve
demir (Fe) en yiiksek miktarlara sahiptir. iki malzeme de yapiya istenerek
katilacagindan bu empiiriteler sorun teskil etmeyecektir. Matriks malzemesini
olusturan bir diger metal, Si tozlarmin kimyasal analizi sonucunda yapida agirlikca

%0,05 oraninda Fe ve %0,18 Cu’ya rastlanmigtir. Bu malzemelerin atomizasyon ile
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iretilen toz iiretimi esnasinda demirin yapisina karismis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Son olarak incelenen Y203, lantan oksit (La203) ve seryum oksit (CeOz) tozlarinin
yapilan kimyasal analiz sonucunda %99,9 saflikta oldugu bulunmustur. Bu ¢alismada
kullanilan toz malzemelerin partikiil boyut Olgiimleri saf su ortaminda
gerceklestirilmistir. Tozlarda meydana gelen aglomerasyonlar1 engellemek amaciyla
tozlar 20 dakika ultrasonik banyoda bekletilmis ve bundan sonra partikiil boyut

Olctimleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 8.2 : Baslangi¢ tozlarinin kimyasal analizi

Al Si TiB, ZrB,  Y,0; La0;  CeO,
% % %
9 0
& 9§1330 %99,5Si % 99 TiB, é’ 99 99,900 99,900 99,950
I‘Bz

Y,0; La;0; Ce0O2
0
%0.400Si  %0,05Fe %009Fe 001 30ppm 35ppm 15 ppm

Fe Fe Fe Fe
0 h)
% 0,102 Fe % %&80 % 0,050 Ti % (31:?50 30é)§m 45é>§m locpfm
V)
% 0,040 Ca % 0,100 Al % 0,011 Ca %2“ 205;“ 20%1"“ 1515’:‘“
% 0,003 % 0,096 % 0,011  %0,011 13ppm 13 ppm 10 ppm
Mn Mn Mn Mn Al Sr K

Yapilan lazer partikiil boyut 6lgiimleri sonucu elde edilen Al, Si, TiB2, ZrB2 ve Y203,
Lax03 ve CeO2 tozlarina ait partikiil boyutlar1 Cizelge 8.3’de verilmistir. Kullanilan -
Al tozlar ortalama 12 pm partikiil boyutuna sahipken, baslangigta yaklasik olarak -
100 mesh boyutundaki Si tozlar ilk olarak Spex™ yiiksek enerjili dgiitiiciide yapilan
1 saatlik 6glitme islemi sonrasi ortalama 5 pm’lik partikiil boyutuna indirilmistir.
TiB:2 tozlarinin ortalama partikiil boyutu 8§ pm, ZrB2 -325 mesh partikiil boyutuna,
Y203 9 pm La203 6 pm ve CeOzise 12 um’lik ortalama partikiil boyutuna sahiptir

Cizelge 8.3 : Tozlarin 6lgiilen partikiil boyutlari.

Malzeme Partikiil Boyutu (um)

Al 12
Si 5
TiB, 8
ZrB; -325 mesh
Y03 9
Lay0s 6
CeO, 12
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Hacim (%)

Hacim (%)

—_
0 -

O PN WhR IO o ©

.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Boyutu (pum)

Sekil 8.1a : Aliminyum tozuna ait partikiil boyut dagilim grafigi.

7 —3Si

% Hacimsel Oran

0,01 0.1 1 10 100

Partikll Boyut Dagilimi(um)

Sekil 8.1b : Silisyum tozuna ait partikiil boyut dagilim grafigi.

NOoW &~ 3 - 0

1

b1 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Boyutu (um)

Sekil 8.1¢ : Y203 tozuna ait partikiil boyut dagilim grafigi.
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Partikiil boyut dagilim grafikleri incelendiginde Sekil 8.1.a’da goriilen aliiminyuma
ait partikiil boyut dagiliminin olduk¢a diizglin ciktig1 goriilmektedir. Aliiminyum
partikiil boyutu dar bir alanda dagilim gostermektedir ve igerisinde cok biiyiik
partikiiller bulunmamaktadir. Silisyumun dagilim grafigi incelendiginde 1 pm
civarinda ana piki vermistir. Bu taramali elektron mikroskobu goriintiileri
incelendiginde bu boyutta partikiillere rastlanmistir. Kullanilan Y203 tozlart nispeten
diizgiin bir dagilim grafigine sahiptir. Yap1 ortalama olarak 9 pm civarndadir ancak
Olciim sonucunda goriildiigii iizere bir miktar toz 1 pm’un da altindadir. Kullanilan
baglayict daha sonra sistemden ugurulacagindan partikiil boyutunun toz karigimina

bliytik bir etkisi yoktur.

Partikiil boyut dl¢limiiniin yanisira tozlarin tane boyutunun ve seklinin incelenmesine
yonelik olarak taramali elektron mikroskobu c¢alismasi yapilmistir. Fotograflar 20 kV
ve farkli biiylitme oranlar1 (x1500-x10000) ile cekilmistir. Bu ¢alisma esnasinda
partikiil boyut incelemesi de yapilmustir. Sekil 8.2’de kullanilan diger baslangig

tozlara ait elektron mikroskobu resimleri gosterilmektedir.

w115 00 B )

Sekil 8.2 : (a) Al (x1500), (b) Si (x10.000), (c) Y203 (x1500) tozlarinin taramali
elektron mikroskobu resimleri.

Si tozlariin taramali elektron mikroskobu (sem) resimleri (Sekil 8.2b) 10.000x
biiyiitme ile ¢ekilmis ve burada yapilan partikiil boyut incelemeleri lazer partikiil

boyut analiz cihazindan elde edilen sonuclarla benzerlik gosteren sonuglar elde
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edilmistir. Yapilan inceleme Si tozlarinin partikiil boyutunun 1-5 mikron arasinda
oldugunu gdstermistir. Buna ek olarak kullanilan malzemelerin toz morfolojisi sem
kullanilarak incelenmistir. Al ve Y203 partikiillerinin yapilari Si tozlarina oranla daha

kiiresel bir yapida oldugu gozlemlenmistir.

8.2 Mekanik Alasimlanmis Tozlarin Karakterizasyonu

Cok miktarda farkli numune olmasindan dolayr tozlara iiretim farkliliklarini ve
bilesimlerini ayirt edebilmek amaciyla farkli isimler verilmistir. Bu kodlama Cizelge
8.4a,b ve c’de verilmistir. Olusturulan kompozisyonlarda aliiminyum ve silisyumdan
olusan matriks fazin bilesimi sabit tutulmus ve matriks faz % 80 Al (ag.) ve % 20 Si
(ag.) olarak kullanilmistir. Ayrica ana matrikse daha sonra pekistirici olarak titanyum

diboriir (TiB2) ve zirkonyum diboriir (ZrB2) ilavesi yapilmistir.

Cizelge 8.4a : Toz kompozisyon bilgisi (Al-Si ve Al-Si- TiB2 kompozisyonlari).

Numune Adi Kompozisyon Bilgisi ML.A. Siiresi (saat)

Al-20Si [%80 Al - %20 Si] (ag.)

Al-20Si-5 TiBs  [%80 Al - %20 Si] - %5 TiB (ag.)

A1-20Si-10 TiB,  [%80 Al - %20 Si] - %10 TiB; (ag.)

0 AN = O 0B DN~ O

Tiim pekistirici katkili numunelerde pekistirici miktariyla birlikte giitme siireside
degistirilmistir. Diger bir deyisle, toz bilesiminde agirlikca %5 ve %10 TiB2 ve
agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda ZrB> kullanilmistir. Ogiitme siireleride 0, 1, 2, 4
ve 8 saat olarak degistirilmistir. Ayrica itriyum oksit (Y203), lantan oksit (La20O3) ve

seryum oksit (CeO2) tozlarida yine oksit esasli pekistiriciler olarak belirli oranlarda
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ana matrikse ilave edilmis ve MA siireside 4 saat olarak sabit tutulmustur. Sadece
ana matriksi olusturan Al-Si ile ana matrikse TiB: ilave edilen kompozisyonlarin

kodlamalar1 Cizelge 8.4a’da goriilmektedir.

Ugiincii grup numunelerde de AIl-Si ile ana matrikse ZrB: ilave edilen
kompozisyonlarin kodlamalar1 Cizelge 8.4b’de verilmistir. Oksit katkili numunelerde
de Al-Si ile ana matrikse itriyum oksit (Y20s3), lantan oksit (La203) ve seryum oksit

(Ce02) ilave edilen kompozisyonlarin kodlamalar1 Cizelge 8.4c’de verilmistir.

Cizelge 8.4b : Toz kompozisyon bilgisi (Al-Si- ZrB2 komposizyonu).

Numune Adi Kompozisyon Bilgisi MLA. Siiresi (saat)
0
1
Al20Si-5 ZrB:  [%80 Al - %20 Si] - %5 ZrB, (ag.) 2
4
8
0
1
Al20Si-5 ZrB>  [%80 Al - %20 Si] - %5 ZrB; (ag.) 2
4
8
1
Al20Si-5 ZrBx  [%80 Al - %20 Si] - %5 ZrB, (ag.) i
8

Cizelge 8.4c : Toz kompozisyon bilgisi (Al-20Si-Y»0s3, La,03, CeO, kompozisyonlarr).

Katks Kompozisyon Bilgisi MA
Malzemesi pozIsy retst (S“refl

[%80Al - %20 Si] - %0.25 CeO, (ag.)

[%80ALl - %20 Si] - %0.5 CeO, (ag.)
CeO;  [%80Al - %20 Si] - %1 CeO; (ag.) 4
[%80Al - %20 Si] - %2 CeO; (ag.)
[%80Al - %20 Si] - %5 CeO, (ag.)
[%80ALl - %20 Si] - %0.5 La;Os(ag.)
[%80Al - %20 Si] - %1 La;0s (ag.)

L21203 . 4
[%80AI - %20 Si] - %2 La,Os (ag.)
[%80AL - %20 Si] - %5 La;Os (ag.)
[%80AL - %20 Si] - %0.5 Y20; (ag.)
V.0 [%80AI - %20 Si] - %1 Y,0s (ag.) 4
2U3

[%80Al - %20 Si] - %2 Y,0; (ag.)
[%80 Al - %20 Si] - %5 Y,0; (ag.)
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8.2.1 Al-20Si Ana matriks kompozit tozlarinin karakterizasyonu

8.2.1.1 Faz analizleri

Mekanik alagimlanmis numunelerde mevcut fazlarin karakterize edilmesi amaciyla
X-1gimnlart difraktometre (XRD) deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 8.3a ve b’de
cesitli slirelerde MA’lanmis Al-20Si numunelerinin XRD paternleri ve 0giitmeye
bagl olarak ana matriks malzemesi olan Al’un kristalin boyutu degisimi grafikleri

sunulmustur.

Sekil 8.3a-b-c’de gosterilen Al-20Si ana matriks numunelerde mekanik alagimlama
stiresinin artmasi ile kristal boyutunun azalmasi ve latis gerilmelerinin artmasina
bagl olarak pik yiiksekliklerinde azalma meydana geldigi ve piklerin genisledigi
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin mekanik alasimlama esnasinda olusan tekrar
kristallenme ve yliksek plastik deformasyon oldugu diisiiniilmektedir. Bu literatiirde
Ovegoglu ve arkadaslarinin [117] Al, Fe ve Ce tozlariyla yaptiklari mekanik
alagimlama calismasindaki sonuglara uygundur. Kristal boyutunun 20 saatin sonunda
35-40 nm gibi degerlere diistiigii acik sekilde goriilmektedir. Ayrica dgilitme islemi
sirasinda Al ile Si arasinda herhangi bir reaksiyon meydana gelmemis ve bilesik

olugsmamuistir. Yapilan analizlerde sadece Al ve Si pikleri gortilmiistiir.

4+ Aliiminyum (Al)
® : Silisyum (Si)

®

20sa o l ; - ° : + e
16 sa & J A . N .

12 sa ) A R

8sa

Siddet
r.
'
}
9

2sa
A L L A A A
ea 1 { R A A A
ab
J— l — N
y T ¥ T v T T T v T ' T ¥
20 30 40 50 60 70 80 90

20 (derece)

Sekil 8.3a : Cesitli siirelerde (0, 1, 2, 4, 8, 12, 16 ve 20 sa) MA’lanmis Al-20Si
tozlarmin XRD grafikleri.
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Sekil 8.3b : MA’lanmis A120Si ana matriks sisteminde 6giitme siliresine gore Al’un
kristalin boyutunun degisimi.

14 | —m— Al-20si |
1,2- /-
1,0- / _
0'8_. / |

0,6 .

Latis Gerilmesi (%)
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0'2 ! I ! I ! | ! | ! I ! I ! | ' I ! | ! I
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Mekanik Alasimlama Siiresi (sa)

Sekil 8.3¢ : MA’lanmis Al20Si ana matriks sisteminde 6giitme siiresine gore Al’un
kalint1 gerilmesinin degisimi.

Sekil 8.4’de 2, 4, 12 ve 20 sa MA’lanmis ve 400 °C’de tavlanmis Al-20Si tozlarinin
XRD grafikleri verilmistir. Yapilan tavlama islemi sonucunda yapida Al ve Si

arasinda herhangi bir reaksiyon meydana gelmedigi goriilmektedir.

Mekanik alagimlanmis tozlar suda ¢oziinmedigi i¢in partikiil boyut 6lgiimleri saf su
ortaminda yapilmistir. Yapilan Ol¢iimler sonucunda elde edilen partikiil boyut

dagilim grafikleri Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da verilmistir.
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AI20Si 400 °C de tav ¢ Aliiminyum (Al)

® : Silisyum (Si)
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Sekil 8.4 : Cesitli stirelerde (0, 1, 2, 4, 8, 12, 16 ve 20 sa) MA’lanmis ve 400 °C’de
tavlanmig Al-20Si tozlarinin XRD grafikleri.
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Sekil 8.5 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si (a) 2 sa MA, (b) 4 sa MA, (¢) 8 sa MA.

8.2.1.2 Partikiil boyut 6lciimii analizleri

Partikiil boyut analiz calismalar1 sivi ortam kosullarinda ve tozlarda meydana
aglomerasyonu oOnlemek amaciyla deney oncesi 20 dakika ultrasonik banyoda

bekletilerek gerceklestirilmistir.

Partikiil boyut analizi sonuclarina gore baglangictaki Al tozunun ortalama partikiil
boyutu 12 pm olarak bulunmustu. Mekanik alasimlama sonrasi yapilan dlgiimlerde
ise ortalama olarak her numune i¢in yaklasik ortalama partikiil boyutu 20-30 pm

civart1 bulunmustur. Bunun yaninda grafikler incelendiginde partikiill boyut
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dagiliminin diizgiin bir sekilde dagilim gosterdigi grafiklerden goriilmektedir. Al-
20Si numunelerin 2, 4 ve 8 saatlik mekanik alagimlama siireleri sonucunda Malvern
Instruments™ Mastersizer 2000 Lazer partikiil boyut 6l¢iim cihazi ile dlgiilen partikiil
boyutlar1 karsilagtirildiginda mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile partikiil
boyutunun artti§1 gériilmektedir. Bunun sebebi artan MA siiresi ile partikiillerin daha
fazla aglomere olmalaridir. Daha sonra aymi numuneler Malvern Instruments™
Zetasizer ile zeta-potansiyelleri ayarlanarak aglomerasyonlar1 dagitildiktan sonra
Olciildiiklerinde Sekil 8.7°deki gibi oldukca diisiik partikiil boyutlar1 elde edilmistir.
MA siiresi arttikca partikiil boyutunun azaldig grafikteki egrinin sola dogru kaydigi
goriilmektedir. 8 saat sonunda ortalama partikiil boyutu yaklasik 60-70 nm

civarindadir.
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Sekil 8.6 : Zeta potansiyel ayarlandiktan sonra 6l¢iilmiis olan ¢esitli siirelerde
MA’lanmis Al-20Si (a) 2 sa MA, (b) 4 sa MA, (¢) 8 sa MA.

Sekil 8.7°de 2, 4 ve 8 sa MA islemi yapilmis ve zetasizer cihaziyla ¢ozelti halinde
ayarlanmis ve Ol¢lilmiis olan Al-20Si tozlarinin zeta potansiyel egrileri verilmistir.
Sekil 8.7°den 2 saatlik 6gtitme i¢in -54,4 mV’luk bir zeta potansiyel dl¢iiliirken 4 ve
8 saatlik numunelerde ise -73,4 mV’luk bir zeta potansiyel Ol¢iilmiistiir. Zaten bu
degerlerde iyi deger olarak bilinen -30 ile +30 arasindaki araligin disindaki bolgede
yer almaktadir.
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Al-20Si tozlarinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda olgiilen partikiil
boyutlar1 karsilastirildiginda mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile partikiil
boyutunun azaldigr goriilmektedir. Tozlar {izerinde gergeklestirilen SEM

calismalarinda partikiill boyutundaki beklenen azalma daha net bir sekilde

gorilmiistiir.
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Sekil 8.7 : Al20Si tozlarinin zeta potansiyel egrileri (a) 2 sa MA, (b) 4 sa MA, (c) 8 sa MA.
8.2.1.3 Elektron mikroskobu analizleri

Partikiil boyut analizlerinin yaninda mekanik alasimlanmis kompozitlere yapilan
SEM caligmalarina ait fotograflar asagida verilmistir. SEM c¢aligmalarinda Al-20Si
ana matriks sistemine ait 2, 4, 8, 16 ve 20 saat MA’lanmis numuneler 2500x ve
5000x biiylitmelerde incelenmistir. Bu numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 8.8 ve

8.9’da verilmistir.

Sekil 8.8’de 2, 4 ve 8 saat MA’lanmis Al-20Si tozlarina ait SEM goriintiileri
verilmigtir. Bu resimlerde mekanik alasimlama siiresinin artmasi ile partikiil

boyutunun azaldigi goriilmektedir. {lk 2 saatte mekanik alasimlama siirelerinde
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partikiiller yassi bir sekil alirken ayni zamanda birbiri i¢inde aglomera olmus,
mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile partikiiller yavas yavas bliylik aglomera
yapilar kirilarak daha kiigiik parcalara donilismiis, 8 saat sonunda birbiri i¢ine ge¢mis
ve Ustl lste yerlestirilmis tabakali biiylik bir yap1 haline gelmistir. Fakat mikroyap1
goriintiilerinden aglomerelerden dolay1r tam net olmamakla birlikte toz boyutlarinin
80-100 nm civarinda oldugu goriilmektedir. Buda daha once yapilmis olan partikiil
boyut 6l¢iim sonuglariyla yaklasik degerler vermistir. Birde burada dikkat c¢eken
nokta Al matriks iginde ikincil matriks fazi olan Si gayet homojen sekilde

dagilmistir. Ancak yapinin genel olarak aglomere tozlardan olustugu goriilmiistiir.

Sekil 8.8 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si tozlarinin SEM fotograflari (a) 2 sa
(2500x) (b) 2 sa (5000x) (c) 4 sa (2500x) (d) 4 sa (5000x) (e) 8 sa
(2500x), (f) 8 sa (5000x).
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Sekil 8.9°da 16 ve 20 saat MA’lanmis Al-20Si tozlarma ait SEM goriintiileri
verilmigtir. Bu resimlerde mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile partikiil
boyutunun azalmaya devam ettigi goriilmektedir. Ancak aglomere haldeki yapidan
dolay1 bunun net olarak ne kadar oldugu belirlenememistir. 20 saat sonunda birbiri
icine gegmis ve lstii {liste yerlestirilmis tabakal1 biiylik bir yap1 haline gelmis, sanki
sert bir kaya gOriintiisii olusturmustur. Fakat mikroyap1 goriintiilerinden toz
boyutlarinin 80-90 nm civarinda tahmin edilmektedir. Buda daha dnce yapilmis olan
partikiil boyut 6l¢tim sonuglariyla yaklasik degerler vermistir. Yine burada da dikkat
ceken nokta Al matriks i¢inde ikincil matriks fazi olan Si gayet homojen sekilde

dagilmistir. Ancak yapinin genel olarak aglomere tozlardan olustugu goriilmistiir.

(a) 16 sa (2500x) (b) 16 sa (5000x) (c) 20 sa (2500x) (d) 20 sa (5000x%).
8.2.1.4 Mekanik ozellikleri

Sekil 8.10°da Al-20Si ana matriks sistemine ait tozlarin artan mekanik alagimlama
stiresinin sertlige bagl olarak sertlik degerlerinin degisimleri goriilmektedir. Al-20Si
ana matriks sistemine ait numuneler i¢in yapilan mikrosertlik Ol¢iimlerine gore
mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile olusan deformasyon etkisiyle yapida
deformasyon sertlesmesi neticesinde [117] kompozit tozlarinin sertlik degerlerinde

Oonemli oranda artis oldugu gozlemlenmistir. Hi¢ Ogiitlilmemis sadece homojen
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sekilde karistiricida karistirilmis olan numunenin sertligi 50-60 HV iken 20 saat

sonunda 250 HV gibi cok yiiksek degerlere ulagsmustir.

I A120Si

|37 (3 ARRRRSRS——-—————— =

-2)

m

01 (N.m

-

150

100

Vickers Sertlik Degeri HV
(53]
(=]
1

ab 1 2 4 8 16 20
Ogiitme Siiresi (saat)

Sekil 8.10 : Cesitli siirelerde MA’lanmig Al-20Si tozlariin sertlik degisim grafikleri.

8.2.1.5 Is1l analizler

Al-20Si numunelerinin Argon (Ar) atmosferinde 700 °C sicakliga kadar olan termal
kararliliginin tespiti amaciyla Diferensiyel Taramali Kalorimetri - Termogravimetrik
(DSC-TG) analizleri gergeklestirilmistir. 10 °C/dakika’lik 1sitma hizinda 700 °C’ye
kadar N2-Ar-Hz karisimi koruyucu gaz atmosferlerinde gergeklestirilen DSC-TG
termal analizlerine gore kompozit numuneler genis bir alanda endotermik karakter
gosterirken ciddi bir ani reaksiyon meydana gelmemektedir. MA siiresi arttikga bu
pik Al-Si ikili faz diyagramindaki 6tektik nokta ayni zamanda sivi fazin olugmaya
basladig1 577 °C sicakligini gostermektedir. Pikin siddeti artmaktadir. Grafiklerin
geri kalan bolimii her iic MA siiresi icin de benzer karakterli oldugu
gbzlemlenmistir. MA’lanmig tozlarin DSC grafikleri asagida verilmistir. Sekil
8.11°de Al-20S1 kompozisyonunun gesitli MA siirelerine bagl olarak DSC grafikleri
verilmistir. Buradan 0 ve 1 saat haricindeki MA siireleri haricindeki numunelerde
goriilen endotermik pik ergime yani Al-Si sistemindeki sivilagmanin basladigi
sicaklik noktasi olan 577 °C hatta bazilarinda 576 °C noktasin1 gostermektedir. Buda

Al ve Si tozlariin birbiri i¢inde homojen sekilde dagildigini gostermektedir.
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Sekil 8.11 : Cesitli siirelerde MA’lanmig Al-20Si tozlarinin DSC egrileri.

8.2.2 Al-20Si/5,10 TiB; kompozit tozlarinin karakterizasyonu

8.2.2.1 Faz analizleri

Sekil 8.12a-b-c-d’de gosterilen Al-20Si (5,10) TiB2 numunelerine ait XRD ve kristal
boyutu grafiklerinde ana matriks malzemesine benzer olarak mekanik alagimlama
stiresinin artmasi ile kristal boyutunun azaldig1 ve latis gerilmelerinin artmasina bagh
olarak pik yiiksekliklerinde azalma meydana geldigi ve piklerin genisledigi
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin yine mekanik alasimlama esnasinda olusan tekrar
kristallenme ve yiiksek plastik deformasyon oldugu diisliniilmektedir. Buna ek olarak
artan TiB2 miktar1 ile TiB2’e ait olan pikler belirginlesmistir. Ayrica 6giitme islemi
sirasinda Al, Si ve TiB2 arasinda herhangi bir reaksiyon meydana gelmemis ve

bilesik olugsmamustir. Yapilan analizlerde sadece Al, Si ve TiB: pikleri gériilmiistiir.

Sekil 12¢ ve d’de farkls siireler mekanik alagimlanmis ve %5 ve %10 TiB2 igeren
kompozitlerin kristalin boyutunun ve kalinti gerilmesinin artan MA ve katki
miktariyla degisimi verilmistir. Sekil 12c¢’deki verilere gore %35 TiB2 igeren
kompozisyonun kristal boyutu %10 TiB: i¢cerene gore daha diisiik degerlerde olup
yaklagik 40 nm civarindadir. Yalniz 1. ve 2. saatlerde %10 TiB2 iceren daha diisiik
kristalin boyutuna sahiptir. Artan MA siiresi ve TiB2 miktariyla kompozit tozlarinin
kristalin boyutlar1 azalmaktadir. Tozlarin kristalin boyutu aynt MA kosullarindaki
Al20Si1 ana matriksine gore daha diistiktiir.
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Sekil 8.12a : Cesitli siirelerde (0, 1, 2, 4, 8 sa) MA’lanmis Al-20Si-5TiB2 tozlarinin
xrd grafikleri.
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Sekil 8.12b : Cesitli siirelerde (0, 1, 2, 4, 8 sa) MA’lanmis Al-20Si-10TiB: tozlarinin
xrd grafikleri.
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Sekil 8.12¢ : MA’lanmis Al120Si(5,10)TiB: sisteminde 6glitme siiresine gore Al’un
kristalin boyutunun degisimi.
Yine Sekil 12d’de ise artan mekanik alasimlama siiresi ve artan TiB2 miktarina gore
kristalin boyutundaki degisime ters orantili olarak tozlarda deformasyon etkisiyle
olusan kalint1 (latis) gerilmesi degisimi katkisiz ana matriks ile karsilastirmali olarak
verilmistir. Artan MA siiresi ve TiB2 miktariyla olusan gerilme artmaktadir. Olusan

gerilme ayn1 MA kosullarindaki Al-20Si ana matriksine gore daha fazladir.
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Sekil 8.12d : MA’lanmig Al-20Si ve AI120Si(5,10)TiB2 sisteminde dgiitme siiresine
gore Al’un kalint1 gerilmesinin karsilastirmali degisimi.
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Al-20Si1 sistemine TiB2 ilavesi ile argon (Ar) atmosferinde 400 °C sicaklikta her
hangi bir reaksiyon olup olmadiginin tespiti amaciyla tiip firinda tavlama islemi
yapilmistir. Yapilan tavlama islemi sonrasinda yapilan xrd analizleri ile tavlama
islemi sonrasinda herhangi bir reaksiyon olmadigi goriilmiistiir. Sekil 8.13’de
tavlanmis numunelerin XRD grafikleri verilmistir. Grafikler analiz edildiginde Al, Si

ve TiB:2 arasinda herhangi bir farkli faza rastlanmamustir.
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Sekil 8.13 : MA’lanmis ve 400 °C’de tavlanmis Al-20Si-10TiB2 kompozit tozlarinin
xrd paternleri.

8.2.2.2 Elektron mikroskobu analizleri

Sekil 8.14, 8.15°de 8 saat MA’lanmis Al20Si-10TiB2 toz numunelerinden elde
edilmis olan Al, Al-Si ve TiB2 fazlarina ait TEM goriintiileri verilmistir. Sekil
8.14’de 8 saat MA’lanmis Al-20Si-10TiB2 tozundan ¢ekilmis olan Al fazina ait
aydinlik alan (AA), karanlik alan (KA) ve secilmis alan difraksiyon paterni (SADP)
verilmigtir. Sekildeki hem aydinlik alan hemde karanlik alan goriintiilerine
bakildiginda partikiil boyutlarinin yine 70-100 nm civarinda oldugu ancak tozlarin
aglomere halde oldugu bu bolgeden alinmis olan halka difraksiyon paternininde

yapilan hesaplamalar ile Al fazina ait oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8.14 : 8 sa MA’lanmis Al-20Si-10TiB2 tozlarinin TEM fotograflari (a) aydinlik
alan (b) karanlik alan (c) secilmis alan difraksiyon paterni.

Sekil 8.15°de ise yine 8 saat MA’lanmis Al-20Si-10ZrB: tozundan ¢ekilmis olan ve
birbiri i¢ine ge¢mis olan Al ve Si fazlarina ait aydinlik alan (AA), karanlik alan (KA)
ve sec¢ilmis alan difraksiyon paternleri (SADP) verilmistir. Sekildeki hem aydinlik
alan hemde karanlik alan goriintiilerine bakildiginda partikiil boyutlarinin yine 70-
100 nm civarinda oldugu ancak tozlarin aglomere halde oldugu bu bélgeden alinmig
olan halka difraksiyon paternlerinde birden fazla patern goriilmiis yapilan
hesaplamalar ile hem Al hemde Si fazina ait oldugu tespit edilmistir. Aslinda bu
secilmig alan difraksiyon paterni bize Al ve Si tozlarmin yapi i¢inde homojen
dagildigin1 gostermektedir. Burada daha belirgin ve parlak olan halkalar Al fazina

daha soniik ve fazla parlak olmayan halkalar Si fazina aittir.
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Sekil 8.15 : 8 sa MA’lanmis Al-20Si-10TiB2 tozlarinin TEM fotograflari (a) aydinlik
alan (b) karanlik alan (c) Al ve Si igeren se¢ilmis alan difraksiyon
paterni.

8.2.2.3 Mekanik ozellikler

Sekil 8.16’da TiB2 katkili Al-20Si kompozit sistemine ait tozlarin artan mekanik
alagimlama siiresi ile artan katki miktar1 ve sertlik degisimleri goriilmektedir. Al-
20Si-xTiB2 sistemine ait numuneler i¢in yapilan mikrosertlik Sl¢limlerine gore
mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile olusan deformasyon etkisiyle yapida
deformasyon sertlesmesi neticesinde kompozit tozlarinin sertlik degerlerinde énemli
oranda artig oldugu gézlemlenmistir. Al-20Si ana matriks sistemine ait tozlarda 4 ve
8 saat arasindaki artis orami fazla iken %35 TiB:2 pekistirici igeren tozlarda her iki
Oglitme siiresi arasindaki fark ¢ok azdir. Ancak yinede pekistirici katkili tozlarin
sertlik degerleri katkisiz olanlara gore daha yiiksektir ve 210 ile 225 HV arasinda
degismektedir. Yani pekistirici takviyesi sertligi arttirmistir.
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Sekil 8.16 : Cesitli siirclerde MA’lanmis Al-20Si-5TiB2 ve Al-20Si-10TiB2
tozlarinin karsilagtirmali sertlik degisim grafikleri.

8.2.2.5 Isil analizler

Sekil 8.17°de Al-20Si matriksine TiB2 pekistirici fazlarinin takviyesi 4 saatlik
oglitme sonucunda elde edilmis olan tozlarin DSC grafikleri verilmistir. 577 °C’de
goriilen endotermik pik ergime yani AI-Si sistemindeki sivilasmanin basladigi
sicaklik noktasi olan noktasini géstermektedir. Buda Al ve Si tozlarinin birbiri iginde

homojen sekilde dagildigin1  ve pekistirici  fazlarin  bunu etkilemedigini

gostermektedir.
%10TiB,
o
£
S
z
-
«
=
577 °C
T v T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600

Sicaklik (°C)
Sekil 8.17 : 4 sa MA’lanmis Al-20Si-10TiB2 tozlarinin DSC egrileri.
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8.2.3 Al-20Si/5, 10, 15 ZrB: kompozit tozlarinin karakterizasyonu

8.2.3.1 Faz Analizleri

Sekil 8.18a-b-c ve Sekil 8.19a-b’de verilmis olan Al-20Si (5, 10, 15) ZrB2
numunelerine ait XRD ve kristal boyutu grafiklerinde ana matriks malzemesine ve
TiB2 pekistiricisine benzer olarak mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile kristal
boyutunun azaldigit ve latis gerilmelerinin artmasmma bagli olarak pik

yiiksekliklerininde azaldig1 ve piklerin genisledigi gdzlemlenmistir.

1‘5-\|2£'JSi_5.ZI'B2 4 Aliiminyum (Al)
® : Silisyum (Si)
¥ : Zirkonyum Diboriir (ZrB,)
*
. v. & . *
8say v LA e oV 3 v + .
4 sa | |
; LLA—L — RN A
5 l
U-} e | _.l_ 1 ) i Lﬂ - -,L A_....A
e i W JL K L J\_.A....._.__
bi
as | J_ Il JL l L Ak j & 4,L‘A i
o 1 v T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

20 (derece)
Sekil 8.18a : Cesitli siirelerde (0, 1, 2, 4, 8 sa) MA’lanmis Al-20Si-5ZrB2 tozlarinin

xrd grafikleri.
| AI2USi_1OZr32 4 Aliiminyum (Al)
® : Silisyum (Si)
v : Zirkonyum Diboriir (ZrB,)
.
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8say | - oV Yy v .t e+ e

Siddet
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-

.
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.
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4

20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 8.18b : Cesitli stirelerde (0, 1, 2, 4, 8 sa) MA’lanmis Al-20Si-10ZrB2 tozlarimin
xrd grafikleri.

128



Yine bunun sebebinin mekanik alasimlama esnasinda olusan tekrar kristallenme ve

yiiksek plastik deformasyon oldugu diistiniilmektedir.

AI20Si_1 52r82 4 : Aliiminyum (Al)
® : Silisyum (Si)
v v : Zirkonyum Diboriir (ZrBz)

<
<
*
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Sekil 8.18c¢ : Cesitli siirelerde (0, 1, 2, 4, 8 sa) MA’lanmis Al-20Si-15ZrB: tozlarinin
xrd grafikleri.

FEE

1L

2

o

Buna ek olarak artan ZrB2 miktar1 ile ZrB2’e ait olan pikler belirginlesmistir. Yine bu
oglitme islemi sirasinda Al, Si ve ZrB: arasinda herhangi bir reaksiyon meydana
gelmemis ve bilesik olusmamustir. Yapilan analizlerde sadece Al, Si ve ZrB2 pikleri
goriilmiistiir. Zaten hem ZrB2 hemde TiB:2 ¢ok kararli yapida bortirler olduklari igin

pargalanmalar1 ¢ok zordur.

Sekil 8.19a’ya bakildiginda %5 ve 10 ZrB2 igeren kompozisyonlar 8 saatlik 6gilitme
sonunda hemen hemen ayni kristal boyutuna sahiptirler ve yaklasik olup yaklagik 20-
25 nm civarindadir. Yalmz 1. ve 2. saatlerde %15 ZrB: igeren daha diisiik kristalin
boyutuna sahiptir. Yani artan MA siiresi ve ZrB2 miktariyla kristalin boyutunda

azalma meydana gelmistir.

Sekil 8.19b’de ise artan MA siiresi ve ZrB2 miktar1 ile kalinti gerilmesi olusan

deformasyondaki degismelere bagl olarakta farkli degerler gostermektedir.
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Sekil 8.19a : MA’lanmis Al-20Si-(5,10,15)ZrB: sisteminde 6giitme siiresine gore
Al’un kristalin boyutunun degisimi.
En yiiksek MA siiresinde en yliksek gerilme %10 katkili olan kompozit tozunda elde

edilmistir Yani artan MA siiresi ve ZrB: miktartyla olusan gerilme orantili

olmamustir.
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Sekil 8.19b : MA’lanmis Al-20Si-(5,10,15)ZrB2 sisteminde 6gilitme siiresine gore
Al’daki kalint1 gerilmesinin degisimi.

Al-20S1 sisteminde ile ilave edilen ZrB2 fazdan dolay1 argon (Ar) atmosferinde 400

°C sicaklikta herhangi bir reaksiyon olup olmadiginin tespiti amaciyla tiip firinda

tavlama islemi yapilmistir. Yapilan tavlama islemi sonrasinda yapilan xrd analizleri

ile tavlama islemi sonrasinda herhangi bir reaksiyon olmadigi gortilmistiir. Sekil

8.20’de tavlanmis numunelerin XRD grafikleri verilmistir. Sekil 8.20°de herhangi bir
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farkli faza rastlanmamistir.Yani bu sicaklikta Al, Si ve ZrB:2 arasinda herhangi faz
olumu ger¢eklesmedigi gibi ayn1 zamanda 6giitme ortamindaki bilya ve kavanozlarin
asinmasindan kaynaklanan demir kirliligi neticesinde ag¢iga ¢ikan demir ile yine ana
elementler arasinda herhangi bir reaksiyon meydana gelmemistir. Belki daha yiiksek
sicaklilarda bu tavlama islemi yapilsa yeni ara faz olusumlari meydana gelebilir.
Ornegin sinterlemenin yapildig1 sicakliga yakin sicakliklar segilerek yapilirsa bu

fazlar goriilebilir.

® : Silisyum (Si)
v : Zirkonyum Diboriir (ZrB,)

AI20Si_15ZrB, 400 °C tav. ] ¢: Aliminyum (Al)

v

Siddet

20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 8.20 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-15ZrB2 tozlarinin tavlama sonrasi
XRD paterni.

8.2.3.2 Elektron mikroskobu analizleri

Sekil 8.21°de 8 saat MA’lanmig Al-20Si-10ZrB:2 tozundan ¢ekilmis olan ZrB: fazina
ait aydinlik alan (AA), karanlik alan (KA) ve secilmis alan difraksiyon paterni
(SADP) verilmistir. Bu numunede de diger numunede oldugu gibi Al ve Si fazlarinin
birlikte oldugu difraksiyon paternleri goriilmistiir. Ana matriks i¢inde ZrB:
partikiillerinin homojen dagildigr goriilmektedir. Bu hen aydinlik alan hemde
karanlik alan goriintiilerinden tespit edilmistir. Yalniz burada sadece oldukga kiiciik
boyutlu ZrB: partikiilleri vardir ancak aslinda yapida oldukc¢a biiyiik partikiillerde
mevcuttur. Secilmis alan difraksiyon paternininde yapilan hesaplamalar ile ZrB:

fazina ait oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8.21 : 8 sa MA’lanmis Al-20Si-10ZrB2 tozlarinin TEM fotograflari
(a) aydinlik alan (b) karanlik alan (¢) ZrB2 igeren se¢ilmis alan
difraksiyon paterni.

8.2.3.3 Mekanik ozellikler

Sekil 8.22’de Al20Si-10ZrB2 kompozisyonuna ait 0, 1, 2, 4 ve 8 saat MA’lanmig
tozlarin artan mekanik alasimlama siliresine bagli olarak sertlik degerlerinin
degisimleri goriilmektedir. Bu kompozisyona ait toz numuneler i¢in yapilan
mikrosertlik dl¢limlerine gore mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile kompozit
tozlarinin sertlik degerlerinde onemli oranda artis oldugu gdzlemlenmistir. Hig
ogitiilmemis sadece homojen sekilde karistiricida karistirilmis olan numunenin

sertligi 50-60 HV iken 8 saat sonunda 275 HV gibi ¢ok yiiksek degerlere ulagsmistir.

Sekil 8.23’de Al-20Si ana matriks tozlari ile TiB2 ve ZrB: katkil1 Al-20Si tozlarinin
sertlik degisimleri verilmistir. Numunelere yapilan mikrosertlik testleri sonucunda

yapiya pekistirici faz ilavesi ilavesi tozlarin sertligini arttirici etki gostermistir.
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Sekil 8.22 : Cesitli slirelerde MA’lanmis Al-20Si-10ZrB: tozlarinin sertlik degisim
grafikleri.

Buna ek olarak mekanik alasimlamada meydana gelen soguk deformasyonun etkisi

ile yine kompozit tozlarin sertlik degerleri yiikselmistir. Yapilan sertlik testlerine

gore en yiiksek serlik degerine %15 ZrB: katkili olan Al-20Si kompozit tozlarinda

ulasilmugtir. ilave edilen tiim pekistiriciler tiim mekanik alasimlama siirelerinde

katkisiz olan toza gore yiiksek sertlik degeri elde edilmesini saglamistir.

400
| I AL-20Si
3so -| I 5TiB;
JII 10TiB;
300 | I 5ZrB:
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Sekil 8.23: Farkl siirelerde 6giitiilmiis A120Si ana matriks tozlari ile TiB2 ve ZrB2
katkilt AI-20Si kompozit tozlarinin karsilastirmali sertlik degisimleri
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8.2.3.4 Is1l analizler

Sekil 8.24’de Al-20Si matriksine ZrB2 pekistirici fazlarinin takviyesi 4 saatlik
oglitme sonucunda elde edilmis olan tozlarin DSC grafikleri verilmistir. Yine bu
numunede goriilen endotermik pik ergime yani Al-Si sistemindeki sivilasmanin
basladig1 sicaklik noktasi olan 577 °C noktasin1 gostermektedir. Buda Al ve Si
tozlarinin birbiri i¢inde homojen sekilde dagildigini ve pekistirici fazlarin bunu

etkilemedigini gdstermektedir.

— 10Z1B; |

Is1 Akisi ("C/mg)

577 °C
100 200 300 400 500 600
Sicakhik (°C)
Sekil 8.24 : 4 sa MA’lanmis Al-20Si-10ZrB:2 tozlarinin DSC egrileri.

8.2.4 Y03 katkili Al-20Si kompozit tozlarimin karakterizasyonu

Sekil 8.25’de verilmis olan 4 saat mekanik alasimlanmis Y203 takviyeli Al-20Si toz
kompozit numunelerine ait XRD grafiklerinde ana matriks malzemesine ve diger
pekistiricilere benzer olarak mekanik alagimlama ve artan Y203 miktari ile kristal
boyutunun azaldigi ve latis gerilmelerinin artmasma baglhh olarak pik
yiiksekliklerinde azaldigi ve piklerin genisledigi goézlemlenmistir. Yine bunun
sebebinin mekanik alasgimlama esnasinda olusan tekrar kristallenme ve yiiksek
plastik deformasyon oldugu diisiiniilmektedir. Buna ek olarak artan Y203 miktari ile
Y203’e ait olan pikler belirginlesmistir. Yine bu 6giitme islemi sirasinda Al, Si ve
Y203 arasinda herhangi bir reaksiyon meydana gelmemis ve bilesik olugsmamustir.

Yapilan analizlerde sadece Al, Si ve Y203 pikleri goriilmiistiir.
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Sekil 8.25 : 4 saat MA’lanmisg farkli miktarlarda Y203 iceren Al-20Si kompozit
tozlariin xrd paternleri.

8.2.5 La,O3 takviyeli Al-20Si kompozit tozlarinin karakterizasyonu

Sekil 8.26°da verilmis olan 4 saat mekanik alagimlanmig La2Os takviyeli Al-20Si toz
kompozit numunelerine ait XRD grafiklerinde ana matriks malzemesine ve diger
pekistiricilere benzer olarak mekanik alasimlama ve artan La>Os miktar1 ile kristal
boyutunun azaldigi ve latis gerilmelerinin artmasma baglh olarak pik
yuksekliklerinde azaldigi ve piklerin genisledigi gozlemlenmistir. Yine bunun
sebebinin mekanik alasimlama esnasinda olusan tekrar kristallenme ve yiiksek
plastik deformasyon oldugu diisiiniilmektedir. Buna ek olarak artan La>O3 miktar ile
La2O3’e ait olan pikler belirginlesmistir. Yine bu mekanik alagimlama islemi
sirasinda Al, Si ve LaxOs arasinda herhangi bir tepkime veya reaksiyon meydana
gelmemis ve bilesik olusmamistir. Yapilan analizlerde sadece Al, Si ve La2Os3 pikleri
goriilmiistiir. Yine 6glitme sirasinda 6giitiicli ortam olarak kullanilan ¢elik kavanoz
ve ¢elik bilyalarin asinmasindan kaynakli herhangi bir demir fazi veya bilesiginede
rastlanmamistir. Zaten sinterleme sonrasi yapilan faz analizlerinde de demir igeren
herhangi bir ara bilesik meydana gelmedigi goriilmiistiir. Buda oksit katkisinin

boriirlere gore daha az asindiricietki yaptigini gostermektedir.
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Sekil 8.26 : 4 saat MA’lanmis farkli miktarlarda La>O3 iceren Al-20Si kompozit
tozlarimin xrd paternleri.

8.2.6 CeO: katkili Al-20Si kompozit tozlarinin karakterizasyonu

4 saat mekanik alagimlanmis CeOz takviyeli Al-20Si toz kompozit numunelerine ait
XRD grafikleri Sekil 8.27°de verilmistir. Burada matriks malzemesine ve diger
pekistiricilere benzer olarak mekanik alasimlama ve artan CeO2 miktar: ile kristal
boyutunun azaldigi ve latis gerilmelerinin artmasma baglhh olarak pik
yuksekliklerinde azaldigi ve piklerin genisledigi gozlemlenmistir. Yine bunun
sebebinin mekanik alasimlama esnasinda olusan tekrar kristallenme ve yiiksek
plastik deformasyon oldugu diisiiniilmektedir. Buna ek olarak artan CeO2 miktari ile
CeO2’e ait olan pikler belirginlesmistir. Yine bu mekanik alasimlama islemi sirasinda
Al Si ve CeOz arasinda herhangi bir tepkime veya reaksiyon meydana gelmemis ve
bilesik olusmamistir. Yapilan analizlerde sadece Al, Si ve CeOz pikleri goriilmiistiir.
Yine kompozit sisteminde de 6giitme sirasinda 6giitiicti ortam olarak kullanilan ¢elik
kavanoz ve celik bilyalarin asinmasindan kaynakli herhangi bir demir fazi veya
bilesigi tespit edilmemistir. Zaten sinterleme sonrasi yapilan faz analizlerinde de
demir iceren herhangi bir ara bilesik meydana gelmedigi goriilmiistiir. Buda oksit

katkisinin daha az asindirici etki yaptigini gdstermektedir.
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Sekil 8.27 : 4 saat MA’lanmis farkli miktarlarda CeO: iceren Al-20Si kompozit
tozlarimin xrd grafikleri.

8.3 Preslenmis Tozlarin Karakterizasyonu

Mekanik alasimlanmis numuneler daha sonra sinterleme islemi oncesi sekil verilmek
amaciyla 10 ton kapasiteli el presi ile 400 ve 550 MPa basingla preslenmistir.
Presleme isleminde c¢apt 12mm olan kaliplar kullanilmistir. Presleme sonrasi
numuneler incelendiginde iist ve alt yiizeylerinin olduk¢a diizgiin oldugu yan
yilizeylerde laminasyon meydana gelmedigi goriilmiistiir. Ancak hi¢ 6giitiilmemis toz
karigimlarinin preslenmesinde problemler olmus alt ve {ist yiizey kabarcik seklinde
bir goriintii olusturmustur. Preslenmis numunelerin dlgiilen ham yogunluklari
Cizelge 8.5, 8.6 ve 8.7°de verilmistir. Yogunluk degerleri mekanik alasimlama

suresinin artmasi ile azalmaktadir.

Cizelge 8.5 incelendiginde MA siiresi arttikca yogunlukta bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Ham yogunluk degerlerine bakildiginda en yiiksek degere %87,93 ile 0
saat MA’lanmis karisimda en diisiik degere 20 saat MA’lanmis karisimda %81,81
olarak ulagilmistir. Tozlarin presleme sonras1 ham yogunluk (green density) degerleri
incelendiginde diisiik mekanik alagimlama siirelerinde daha yiiksek yogunluk

degerlerine ulasilmistir. Bu kademede tozlar daha yumusak karakterli ve farkli
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boyutlarda oldugu i¢in bosluklar daha iyi doldurulmus ve daha yiiksek yogunluk

degerlerine ulagilmastir.

Cizelge 8.5 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve preslenmis Al-20Si numunelerinin ham
yogunluk degerleri.

Yas Teorik Relatif
Yogunluk Yogunluk Yogunluk
(g/em’)  (g/em’) (o)

Ogiitme

Kompozisyon Siiresi (sa)

0 2,3 2,61 87,93
1 2,27 2,61 86,99
2 2,16 2,61 82,91
Al-20Si 4 2,27 2,61 86,87
8 2,24 2,61 85,74
12 2,2 2,61 84,36
16 2,19 2,61 83,94
20 2,14 2,61 81,81

Mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile partikiil boyutlar1 daha kii¢iik ve homojen
bir boyut dagilimina ulastigindan bu tozlarin preslenebilirligi azalmistir. Bundan
dolay1 pres sonrasi yogunluklarda azalma olmaktadir. Buna ek olarak farkli
miktarlarda pekistirici ilavesinin yogunluga énemli bir miktarda iyi ya da kotii etkisi
olmadig1 gozlemlenmistir. Yogunluk oranlarindaki degisimlerin bir bagka sebebi de

preslenen numunelerde meydana gelen gézeneklerin olusumudur.

Cizelge 8.6 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve preslenmis Al-20Si-xTiB2
numunelerinin ham yogunluk degerleri.

Ogiitme Yas Teorik Relatif
Kompozisyon Siiresi Yogunluk Yogunluk Yogunluk
(sa)  (g/em’)  (g/em’) (%)

1 2.23 2,673 83,59
. 2 2.21 2,673 82,58
Al-20Si-5TiB; 2,18 2,673 81,45
8 2,16 2,673 80,81
A1-20Si-10TiB, 1 2,29 2,731 83,78
2 2.2 2,731 80,71

4 218 2,731 79,99

8 211 2,731 77,38

Cizelge 8.6 incelendiginde MA siiresi ve TiB2 miktar arttik¢a yogunlukta bir azalma

oldugu gorilmiistiir. Tozlarin presleme sonrasi ham yogunluk (green density)

degerleri incelendiginde diisiik mekanik alagimlama siirelerinde daha yiiksek

yogunluk degerlerine ulagilmistir. Bu kademede yine tozlar daha yumusak karakterli

ve farkli boyutlarda oldugu igin bosluklar daha iyi doldurulmus ve daha yiiksek
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yogunluk degerlerine ulasilmistir. Ancak bu degerler yinede sadece AI-20Si den
olusan tozlara gore oldukga diisiiktiir. Mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile
partikiil boyutlar1 daha kiigiik ve homojen bir boyut dagilimma ulastigindan bu
tozlarin preslenebilirligi azalmigtir. Bundan dolay1 pres sonrast yogunluklarda
azalma olmaktadir. Buna ek olarak farkli miktarlarda pekistirici ilavesinin yogunluga
olumsuz etkisi oldugu gozlemlenmistir. Yogunluk oranlarindaki degisimlerin bir

baska sebebi de preslenen numunelerde meydana gelen gézeneklerin olusumudur.

Cizelge 8.7 incelendiginde ise yine MA siiresi ve ZrB2 miktar1 arttikca yogunlukta
bir azalma oldugu goriilmiistiir. Yani TiB2 pekistirici takviyeli tozlarla ayn1 davranisi

gostermislerdir.

Cizelge 8.7 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve preslenmis Al-20Si-xZrB2
numunelerinin ham yogunluk degerleri.

Ogiitme  Yas Teorik  Relatif
Kompozisyon Siiresi Yogunluk Yogunluk Yogunluk
(sa)  (g/lem’)  (g/em’) (%)

1 2,26 2,693 83,98
Al-20Si-5ZrB; 2 2,19 2,693 81,16
4 2,13 2,693 79,24
8 2,19 2,693 81,25
1 2,35 2,775 84,63
Al-20Si-10ZrB; 2 2,27 2,775 81,83
4 2,22 2,775 79,88
8 2,27 2,775 81,96
1 2,37 2,861 82,68
Al-20Si-15ZrB: 2 2,3 2,861 80,46
4 2,31 2,861 80,8
8 2,26 2,861 78,9

Y203, La203 ve CeO2 gibi oksit esasli pekistirici katkili ve mekanik alagimlanmis
AI20Si kompozit tozlarinin presleme sonrast ham yogunluk degerleri Cizelge 8.8, 8.9
ve 8.10°da verilmistir. Cizelge 8.8 incelendiginde sabit MA siiresi ve artan Y203
miktar1 ile yogunlukta bir azalma oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu degerler sadece
AI20Si den olusan tozlara gore oldukca diisiiktiir. Mekanik alagimlama ile partikiil
boyutlar1 daha kiiciik ve homojen bir boyut dagilimina ulastigindan bu tozlarin
preslenebilirligi azalmistir. Bundan dolayr pres sonrasi yogunluklarda azalma
olmaktadir. Buna ek olarak farkli miktarlarda pekistirici ilavesinin yogunluga
olumsuz etkisi oldugu goézlemlenmistir. Yogunluk oranlarindaki degisimlerin bir

baska sebebi de preslenen numunelerde meydana gelen gézeneklerin olusumudur.
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Cizelge 8.8 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve preslenmis Al-20Si-xY203
numunelerinin ham yogunluk degerleri.

Yas Teorik Relatif
Kompozisyon Yogunluk Yogunluk Yogunluk
(g/em’)  (g/em’) (%)

Al20Si-0,5Y203 2,24 2,62 85,49
Al-208Si-1Y203 2,23 2,628 84,85
Al-208i-2Y,03 2,23 2,64 84,46
Al-208i-5Y,0; 2,22 2,68 82,83

Cizelge 8.9 incelendiginde sabit MA siiresi ve artan La>O3 miktari ile yogunlukta bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu degerler yine katkisiz A120Si den olusan
tozlara gore oldukga diisiiktlir. Mekanik alasimlama ile partikiil boyutlar1 daha kiiciik
ve homojen bir boyut dagilimina ulastigindan ve nispeten sert olmasindan dolay1
tozlarin preslenebilirligi azalmigtir. Bundan dolay1 pres sonrast yogunluklarda
azalma olmaktadir. Buna ek olarak farkli miktarlarda pekistirici ilavesinin yogunluga

olumsuz etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 8.9 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve preslenmis Al-20Si-xLa203
numunelerinin ham yogunluk degerleri.

Yas Teorik Relatif
Kompozisyon Yogunluk Yogunluk Yogunluk
(g/em’) (g/cm’) (%)

Al-208i-0,5La,03 2,23 2,62 85,11
Al-20Si-1La,0s 2,21 2,63 84,03
Al-20Si-2La,0s 2,19 2,64 82,95
Al-208Si-5La,0; 2,17 2,69 80,66

Cizelge 8.10 incelendiginde sabit MA siiresi ve artan CeO2 miktari ile yogunlukta bir

azalma oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 8.10 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve preslenmis Al-20Si-xCeO2
numunelerinin ham yogunluk degerleri.

Yas Teorik Relatif
Kompozisyon Yogunluk Yogunluk Yogunluk
(g/em’)  (g/em?) (%)

Al-208i-0,25CeO; 2,24 2,62 85,49
Al-208i-0,5CeO; 2,23 2,62 85,11
Al-20Si-1CeO; 2,21 2,63 84,03
Al-208i-2CeO; 2,2 2,65 83,01
Al-208i-5CeO; 2,21 2,7 81,85

Ancak bu azalis diger oksit katkilarina ve boriir katkilarina gore daha azdir ve elde

edilen yogunluk degerleri daha ytiiksektir. Mekanik alasimlama ile partikiil boyutlari
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daha kiiciik ve homojen bir boyut dagilimina ulastigindan bu tozlarin preslenebilirligi
azalmistir. Bundan dolay1 pres sonrasi yogunluklarda azalma olmaktadir. Buna ek
olarak farkli miktarlarda pekistirici ilavesinin yogunluga olumsuz etkisi oldugu

gbzlemlenmistir.

8.4 Sinterlenmis Numunelerin Karakterizasyonu
8.4.1 Al-20Si metal matriks kompozitler

8.4.1.1 Yogunluk dl¢iimleri

Sinterlenmis numunelerin yogunluk degerleri Cizelge 8.11°da verilmistir.

Cizelge 8.11 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunelerinin
yogunluk degerleri.

Ogiitme Gercek  Teorik Goreceli
Kompozisyon Siiresi Yogunluk Yogunluk Yogunluk
(sa) (g/em’)  (glem’) (%)

0 233682 2.6l 90,21

| 258883 2,61 99,94

2 241582 2,61 93,26

_ 4 255881 2,61 98,78
Al-205i 8 251694 2,61 97,16
12 24332 26l 96,3

16 247902 2,61 95.7

20 234472 2,61 90,5

Cizelge 8.11°de Olglimler sonucunda goriildiigii ilizere sinter Oncesi numune
yogunluklart %80 - %87 civarinda iken sinter sonrasi bu yogunluklar %90 - %98
seviyelerine ulagmistir. Buradaki sonuglardan artan MA siiresi ile ham yogunluga
paralel olarak sinter sonrasi yogunluk degerlerinde de azalma meydana geldigi

goriilmiistiir.

8.4.1.2 Faz analizleri

Sinterlenmis numunelerde faz karakterizasyonu X i1sinlar1 difraktometresi ile
yapilmustir. Sinterlenmis Al-20Si numunelerine ait XRD grafikleri Sekil 8.28’de
verilmigtir. Sinterlenmis numunelere yapilan x-isinlar1 analizi sonrasi elde edilen
difraksiyon paternlerinde tozlarda elde edilen paternlerden farkli olarak pik

yukseklikleri azalmakta ve pik genislikleri artmaktadir. Sistemlerde aliiminyum ve

141



silisyuma ait olan pikler rahatlikla belirlenebilmektedir. Bunun yanisira XRF
analizlerinde de goriildiigli gibi artan MA siiresiyle 6zellikle 8 saat ve iistiindeki
stirelerdeki numunelerde sisteme karisan demir nedeniyle AlosFesSios intermetalik
bilesigi ile literatlirdeki diger ¢calismalarda daha bahsedilmemis olan AloSi fazina ait
pikler tiim 6giitme siirelerindeki numunelerde goriilmistiir. Fakat Al fazinin piki ile

ayni1 pik bolgesinde oldugu i¢in pik yiiksekligini net sdylemek miimkiin olmamustir.

Al20Si I ¢ Aliiminyum (Al)
® : Silisyum (Si)
x :AlSi
* :Aln_SFe.‘»Siu_S
0 % o N
20sa o L :— - . ‘+ *
12 sa i 1 i - R .
8sa ) A_—— ” x
S |4 L.L_A
% sa 5 = o " =
2
U [2sa A J - " A
1 sa l A e A o
i | 1 .t
T I T I Ll I L] l T l T [ T
20 30 40 50 60 70 80 90

20 (derece)
Sekil 8.28 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si sinter sonrast XRD paterni.

8.4.1.3 Elektron mikroskobu ile mikroyap1 analizleri

Sekil 8.29 ve Sekil 8.30’da 0 saat ve 4 saat mekanik alasimlanmis AI20Si
numunelerine ait sinterleme sonrast taramali elektron mikroskobu resimleri
goriilmektedir. Sinterlenmis Al-20Si numunelerinnin  asagida verilen SEM
fotograflarinda ag¢ik renkli olan bolgelerde kiiresel yapilar Al-Si-O’den olusmaktadir.
Koyu renkli olan bolgelerde ise sadece Al ve Si goriilmektedir. Koyu renkli olan

boliimlerde ise Al ve Si’nin homojen bir sekilde karistigi gortilmektedir.
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Sekil 8.29 : 0 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunelerin sem fotograflari
(a) 15000x (b) 2500x.

Sekil 8.30 : 4 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunelerin sem fotograflari
(a) 2500x (b) 15000x.

Sekil 8.31 ve Sekil 8.32°de 8 saat ve 1 saat mekanik alagimlanmis Al-20Si
numunelerine ait sinterleme sonrast taramali elektron mikroskobu resimleri
goriilmektedir.  Sinterlenmis  Al-20Si  numunelerinin  asagida verilen SEM
fotograflarinda agik renkli olan bolgelerde kiiresel yapilar Al-Si-O’den olugmaktadir
ve ylksek MA siirelerindeki numunelerde yapida daha fazla oldugu ve homojen
dagildig goriilmektedir. 1 saat MA yapilmis numunede ise sadece belli bolgelerde
yogunlastigr goriilmektedir. Koyu renkli olan bolgelerde ise sadece Al ve Si

goriilmektedir.

Sekil 8.31 : 8 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunelerin SEM
fotograflar1 (a) 2500x (b) 15000x.
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Koyu renkli olan béliimlerde ise Al ve Si’nin homojen bir sekilde karistigi

goriilmektedir.

Sekil 8.32 : 1 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunelerin SEM
fotograflar1 (a) 2500x (b) 15000x.

Sekil 8.33’de 20 saat mekanik alasimlanmis Al-20Si numunelerine ait sinterleme
sonras1 taramal1 elektron mikroskobu resimleri goriilmektedir. Sinterlenmis AI20Si
numunelerinin asagida verilen SEM fotograflarinda agik renkli olan bolgelerin diger
numunelerde oldugu gibi kiiresel yapili Al-Si-O’den olugmadigi goriilmektedir.
Koyu renkli olan bélgelerde ise sadece Al ve Si goriilmektedir. Koyu renkli olan
boliimlerde ise Al ve Si’nin homojen bir sekilde karistig1 goriilmektedir. Ana matriks
icindeki Si ise yapida uzun fiber ¢cubuklar seklinde dagilmis olup yaklasik boyutlar

30 nm civarmdadir.

Sekil 8.33 : 20 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunelerin SEM
fotograflar1 (a) 2500x (b) 15000x.

Sekil 8.34’de 8 sa MA yapilmig Al-20Si numunesine ait geri sagilmis elektron
goriintiisiinden olusan SEM fotografi verilmistir. Bu goriintiide EDS analizlerinde
goriildiigli gibi koyu bolgeler Al, beyaz bolgeler Si’ca zengin ancak Al’da igeren bir
yapiy1 yapiya dagilmis kiiresel yapilarda Al-Si-O iceren bir yapiy1 gostermektedir.
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COMPO 100KV 2,500 10pm WD 10.0mm

Sekil 8.34 : 8 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunelerin geri sacilmis
elektron goriintiisiinden olusan SEM fotografi (a) 2500x (b) 15000x.

8.4.1.4 Optik mikroskop ile mikroyapi analizleri

Sekil 8.35’de kisa siireli olarak otektik sicakligin tizerine ¢ikartilip sonra otektik
sicakligin altindaki 570 °C’de sinterlenmis olan 4 sa MA’lanmis A120Si numunesine
ait optik mikroskop goriintiisii verilmistir. Burada yapida meydana gelmis olan sivi

faz net sekilde goriilmektedir.

Sekil 8.36’da farkli siirelerde MA’lanmis ve 570 °C’de 2 sa kesinlikle oOtektik
sicakliga ulasmadan sinterlenmis olan Al-20Si numunelerinin optik mikroskop
goriintiileri verilmistir. Buradaki goriintiilerden yukaridaki goriintiilerden farkl
olarak sivi faz olusumunun belirgin sekilde goriilmedigi ve yapinin farkli oldugu

goriilmektedir.

Sekil 8.35 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunenin optik mikroskop
goriintiisii (a) 200x, (b) 1000x.
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Sekil 8.36 : Cesitli slirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunenin optik
mikroskop goriintiileri (a) 1 sa, 200x, (b) 1 sa, 1000x, (c) 2 sa, 200x, (d)
2 sa, 1000x, (e) 4 sa, 200x, (f) 4 sa, 1000x.

Sekil 8.37°de de 8, 16 ve 20 sa MA’lanmis ve 570 °C’de 2 sa. kesinlikle otektik
sicakliga ulasmadan sinterlenmis olan Al-20Si numunelerinin optik mikroskop
goriintiileri verilmistir. Buradaki goriintiilerden yine sivi faz olusumunun belirgin

sekilde goriilmedigi ve kati hal sinterlemesinin gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 8.37 : Cesitli slirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunenin optik
mikroskop goriintiileri (a) 8 sa, 200x, (b) 8 sa, 1000x, (c) 16 sa, 200x, (d)
16 sa, 1000x, (e) 20 sa, 200x, (f) 20 sa, 1000x.

8.4.1.5 Mekanik ozellikler

Cizelge 8.12 ve Sekil 8.38’de Al-20Si matriks faz1 i¢in artan mekanik alagimlama
stiresinin sertlige etkisi goriilmektedir. Cizelgeden ve sekilden MA siiresi arttikga
kompozit malzemenin sertliginin 6nemli oranda arttig1 goriilmiistiir. 0 sa. MA’lanmis
numunenin sertligi 60,6 HV iken 20 sa. MA’lanmis olanin sertligi 265 HV’dir.
Dokiimle elde edilmis bir Al-20Si alagiminin sertligi 70-80 HV iken MA ile
hazirlanmis olan kompozisyonlardan elde edilmis olan sertlik degerleri oldukca

yiiksek degerlere ulagsmustir.
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Cizelge 8.12 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunelerinin

sertlik degerleri.
Sertlik
Kompozisyon MA Siiresi  Degeri Standart
pomy (sa) HV0,1 Sapmasi
(N/mm?)

0 60,6 +15

1 135 +£20

2 155 £17

4 172 +15

Al20S1

8 2173 +10

12 2452 £10

16 265,1 +9

20 281,9 +8

I AI20S |

Vickers Sertlik Degeri HV | (N/mmz)

ab 1 2 4 8 12 16 20

Ogiitme Siiresi (saat)

Sekil 8.38 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunelerinin
sertlik degisimi.

Sekil 8.39°da verilen Al-20Si numunelerine ait asinma deneyi sonuglarina gore

asinma direncinin artan MA siiresiyle degisimi goriilmektedir. Artan MA siiresi ile

asinma hizinin oldukg¢a azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 8.39 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis AI-20Si numunenin asinma
hiz1 grafigi.

Sekil 8.40°da asinma sirasinda kaybolan malzeme miktarinin artan MA siiresiyle

degisimi goriilmektedir. Artan MA siiresi ile kaybolan malzeme miktarinin oldukca

azaldig1 goriilmektedir.

0,50
045-
040
0,35
0.30
0.25

0,20 4

Kaybolan hacim (mm®)

0,15 4

0,10 5

0,05

1 L 1 . T i T e 1
(")giitme siiresi (saat)

Sekil 8.40 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmig Al-20Si numunenin aginma
sonrasinda kaybolan hacim degerleri.

Cizelge 8.13’de mevcut calismada tiretilmis Al-20Si sinter malzemesi ile literatiirde
Gang Liu ve arkadaglarimin [60] yaptigi, dokiim yontemi ile yapiya stronsiyum
ilavesi ile iretilmis olan malzemenin asinma degerleri karsilastirilmis ve mevcut
calismada {iretilmis olan malzemelerin ¢cok daha iistiin asinma davranigi gosterdigi

goriilmiistiir.
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Cizelge 8.13 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si numunelerinin
asinma degerlerinin karsilagtirilmasi.

Al-20Si
Al-20Si toz . (Stronsiyum Kayip hacim
metalurjisi ile  <AYIP hacim g, o tkali ve miktary/mm®
iiretilmis ve farkh

miktar/mm ergitme ile (2N yiik

.. (3N yiik L
N oy f'e.!erdue uygulanmis) uretlll.nls uygulanmis)
ogiitiillmiis (katkin miktar [60]
%) [60]
0 0,4648299 0 0,9
1 0,360112352 0,02 0,78
4 0,153810938 0,04 0,6
8 0,110371 0,06 0,5
20 0,07921749 0,08 0,85

Sekil 8.41°de farkli siirclerde MA’lanmis Al-20Si sistemine ait asinma testi
sonucunda olusan asmma izlerinin SEM goriintiileri verilmistir. Izler incelendiginde
¢ikan asinma testi sonuglarina paralel olarak artan MA siiresine bagli olarak asinma
izlerinin boyutlarinin ve seklinin degistigi goriilmektedir. Artan MA siiresi ile aginma

izi derinligi ve genisigi azalmaktadir.

Sekil 8.41 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis AI-20Si numunenin asinma
sonrasindaki asinma yiizeylerinin SEM fotograflari, 500x (a) 1 sa, (b) 4
sa, (c) 8 sa, (d) 20 sa.
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8.4.2 TiB; takviyeli Al-20Si metal matriks kompozitler

8.4.2.1 Yogunluk dl¢iimleri

Sinterlenmis TiB2 katkili numunelerin yogunluk degerleri Cizelge 8.13°de
verilmigtir. Cizelgede de goriildiigii lizere sinter oncesi numune yogunluklart %77 -
%83 civarinda iken sinter sonrasi bu yogunluklar MA siiresine ve katki miktarina
bagli olarak %91 ile %99 arasinda degisen seviyelerine ulagsmistir. Sinter sonrasi
TiB: icerikli numunelerin yogunluklar1 Sekil 8.42, 8.43, 8.44 ve 8.45’de verilmistir.
Bu sekillerde Cizelge 8.13°de ki degerler grafik olarak verilmistir. Bu c¢izelge ve
sekillerden artan MA siiresi ile 550 MPa basingla preslenmis olan numuneler ham
yogunluga paralel olarak sinter sonrasi yogunluk degerlerinde de azalma meydana
geldigi goriilmiistiir. Ancak 400 MPa basingla sinterlenmis olanlarin ise artan MA
stiresiyle orantili olarak yiiksek yogunluk degerleri ulastig1 hatta bu degerin 8 saat
MA i¢in hemen hemen tiim numunelerde %98’in {istlinde oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 8.14°den ve Sekil 8.42, 8.43, 8.44 ve 8.45’den farkli presleme basinglarinin
sinter yogunluguna etkisi net sekilde goriilmektedir. Buradan sisteme pekistirici
olarak ilave edilen TiB: fazlarinin olumlu etkileri oldugu gdézlemlenmistir. Burada

pekistirici miktarinin etkisi ¢ok fazla goriilmesede olumsuz etkiside goriilmemistir.

Cizelge 8.14 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-xTiB2
numunelerinin karsilasgtirmali yogunluk degerleri.

Gercek Gerc¢ek Goreceli  Goreceli

Kompozisyon ngel(:;lll;k Yogunlg'uk Yogunlg,uk Yogunluk Yogunluk
emyy (gem)  (glem) (%) (%)

(550 MPa) (400 MPa) (550 MPa) (400 MPa)

Al-208i-5TiB; 1 sa 2,673 2,63386 2,63386 99,28 98,535728

Al-208i-5TiB; 2 sa 2,673 2,34709 2,44505 88,47 91,472129

Al-208i-5TiB; 4 sa 2,673 2,47586 2,57777 93,32 96,437336

Al-208Si-5TiB; 8 sa 2,673 2,44663 2,59436 92,22 97,057987

Al-208i-10TiB; 1 sa 2,731 2,70101 2,70101 99,65 98,901867
Al-20Si-10TiB> 2 sa 2,731 2,46559 2,50035 90,96 91,554376
Al-208i-10TiB; 4 sa 2,731 2,4569 2,68995 89,45 98,496888
Al-20Si-10TiB; 8 sa 2,731 2,38264 2,77369 87,9 99,56316
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Sekil 8.42 : Cesitli slirelerde MA’lanmis Al-20Si-5TiB2 kompozitlerinin sinter

sonrast yogunluk degisimi.
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Sekil 8.43 : Cesitli slirelerde MA’lanmis Al-20Si-5TiB2 kompozitlerinin sinter

sonrast goreceli yogunluk degisimi.
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Sekil 8.44 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-10TiB2 kompozitlerinin sinter
sonrast yogunluk degisimi.
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Sekil 8.45 : Cesitli slirelerde MA’lanmig Al-20Si-10TiB2 kompozitlerinin sinter
sonrast goreceli yogunluk degisimi.
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8.4.2.2 Faz analizleri

Sinterlenmis Al-20Si-(5,10) TiB2 numunelerine ait XRD grafikleri Sekil 8.46 ve
8.47°de verilmistir. Sinterlenmis numunelere yapilan x-1sinlar1 analizi sonrasi elde
edilen difraksiyon paternlerinde tozlarda elde edilen paternlere gore pik yiikseklikleri
azalmakta ve pik genislikleri artmaktadir. TiB2 pekistirici ilaveli bu sistemlerde
aliminyum, silisyum ve titanyum diboriire ait olan pikler rahatlikla
belirlenebilmektedir. Ayrica AloSi fazina ait pikler burada daha belirgindir. Fakat Al
fazinin piki ile ayn1 pik bolgesinde oldugu i¢in pik yliksekligini net sdylemek
miimkiin olmamistir. Bundan bagka artan MA siiresine ve TiB2 miktariyla orantili
olarak Al3Ti intermetalik fazininda olustugu goriilmiistiir. Bunun yanisira XRF
analizlerinde de goriildiigli gibi artan MA siiresiyle 6zellikle 4 saat ve istiindeki
stirelerdeki ve artan pekistirici miktarlarinda sisteme karigsan demir nedeniyle

AlosFesSios intermetalik bilesigide gorilmistiir.
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Sekil 8.46 : Cesitli slirelerde MA’lanmis Al-20Si-5TiB2 kompozitlerinin sinter
sonrast XRD paterni.
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Sekil 8.47 : Cesitli slirelerde MA’lanmis Al-20Si-10TiB2 kompozitlerinin sinter
sonras1 XRD paterni.

8.4.2.3 Elektron mikroskobu ile mikroyap1 analizleri

Sekil 8.48’de sinterlenmis Al20Si (5,10) TiB2 numunelerine ait sinterleme sonrast
taramali elektron mikroskobu resimleri goriilmektedir. Sekil 8.48’de sinterlenmis 0
sa MA yapilmis Al-20Si-10TiB2 numunelerinin asagida verilen SEM fotograflarinda
acik renkli olan biiylik bolgeler TiB2 fazi yapida dagimik halde bazi bolgelerde
goriilen beyazla gri renk arasinda degisen kiiresel yapilar yine diger yukaridaki
yapilardaki gibi Al-Si-O igeren yapi, koyu renkli olan bolgelerde ise sadece Al ve Si
goriilmektedir. Koyu renkli olan bdliimlerde ise Al ve Si’nin homojen bir sekilde

karistig1 goriilmektedir.

Sekil 8.48 : 0 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10TiB2 numunelerin SEM
fotograflar1 (a) 2500x (b) 15000x.
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Sekil 8.49 ve 8.50’de ise sirasiyla 4 ve 8 sa MA’lanmig numunelerin SEM
goriintiileri verilmistir. Bu sekillerdeki yapilarda, MA islemi yapilmamis numune ile
aynidir fakat yapidaki Al-Si-O igeren yapr daha fazla ve yogun sekilde matriks
tizerine dagilmistir.Sekil 8.49°da TiB2 ve AlsSi, and demir esash fazlar net olarak
goriilmektedir. Yapilan EDS analizlerine gore koyu gri bolgeler Al fazini, ¢ok koyu
bolgeler Fe fazini, ¢ubuk seklinde olanlar Si fazin1 ve kiiresel partikiil seklinde
olanlarda AlsSi fazinmi gostermektedir. Bu Si cubuk seklindeki yapilar 80 nm ¢apinda
ve 300 nm uzunlugundadir. Sekil 8.49°da 1 ile isaretlenmis olan bolgenin EDS ile
kimyasal bilesimine bakildiginda agirlikca % 70.12 Al %23.69 Si ve % 6.19 O
icerdigi 2 ile isaretlenmis bolgenin ise %65.43 Al ve 29.83 Si igerdigi tespit
edilmistir. Yine sekil 8.50b de 1 nolu bélgede agirlikca % 80.59 Al, %15.93 Si ve
%3.48 O, 2 nolu bolgede %68.40 Al ve 26.80 Si ve 3 nolu bdlgenin ise nano
boyuttaki Si c¢ubuklardan olustugu goriilmektedir. Artan MA siiresiyle AloSi

intermetalik fazi ile TiB2 fazinin daha homojen olarak dagildig: goriilmektedir.

Sekil 8.49 : 4 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10TiB2 numunelerin SEM
fotograflar1 (a) 2500x (b) 15000x.

Sekil 8.50 : 8 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10TiB2 numunelerin SEM
fotograflar1 (a) 2500x (b) 15000x.

Sekil 8.51°de 8 sa MA yapilmis Al120Si-10TiB2 numunesine ait geri sacilmis elektron
goriintiisiinden olusan SEM fotografi verilmistir. Bu goriintiide koyu bolgeler Al,
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beyaz bolgeler Si’ca zengin ancak Al’da igeren bir yapiy1 yapiya dagilmis kiiresel
yapilarda Al-Si-O igeren bir yapiy1r gostermektedir. Biiyiik acgik gri yapilar TiB2
yapisint  gostermektedir. Yapinin dentritik oldugu goriilmektedir. Yapilan EDS
analizlerine gore 1 nolu %71,43 Al, %22.83 Si ve %5.74 O, 2 nolu bolgede
%72.59 Al, %23.93 Si ve %3.48, 3 nolu bolgede %78.65 Al, %6.43 Si ve %4.92 O
ve %52.16 Al, %32.47 Si ve %15.37 Fe tespit edilirken 4 nolu bolge Ti ve B

fazlarini icermekte olup buda TiB2’ yi gostermektedir.

Sekil 8.51 : 8 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10TiB2 numunenin geri
sacilmis elektron goriintiisiinden olusan SEM fotografi (2500x).

8.4.2.4 Optik mikroskop ile mikroyapi analizleri

Sekil 8.52’de farkli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-10TiB2 sistemine ait optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. Burada yine kati hal sinterlemesi goriilmektedir.
Buradan artan 6glitme siiresiyle birlikte gerek ilave edilen TiB2 gerekse olusan diger

intermetalik fazlarin yapiya daha homojen olarak dagildigi goriilmektedir.

Yine optik mikroskop fotograflarina bakildiginda yapida TiB2’yi net olarak gérmek
mimkiin degildir. Ancak yapmin genel olarak daha da yogunlastigi, olusan
deformasyon sertlesmesi neticesinde yapida yeni olusan fazlarin koyu renk olarak

yapi igerisinde dagildigi goriilmektedir.

Ozellikle artan MA siiresiyle birlikte yapidaki degisim ¢ok belirgin hale gelmistir.
Buda malzemenin sertlik artis1 ve asmmma direncindeki azalmayida agiklamak

acisindan ¢ok biiyiik 6nem arzetmektedir.

Buradaki goriintiiler taramali elektron mikroskobundaki goriintiilere tam olarak

benzemesede yinede yap1 hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.
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Sekil 8.52 : Cesitli siirelerde MA’lanmuis ve sinterlenmis Al-20Si-10TiB2
numunesinin optik mikroskop goriintiileri (a) 1 sa, 200X, (b) 1 sa,
1000X, (c) 4 sa, 200x, (d) 4 sa, 1000x, (e) 8 sa, 200x, () 8 sa, 1000x.

8.4.2.5 Mekanik ozellikler

Cizelge 8.15 ve Sekil 8.53’de Al-20Si(5, 10) TiB2 kompozisyonunda da artan
mekanik alasgimlama siiresi ve pekistirici miktarinin sertlige etkisi goriilmektedir.
Cizelgeden ve sekilden, MA siiresi ve pekistirici faz olan TiB: miktar1 arttikca
kompozit malzemenin sertliginin 6nemli oranda arttig1 goriilmiistiir. 0 sa. MA’lanmis
numunenin sertligi 74 HV civarinda iken 8 sa. MA’lanmis olanin %5 TiB2 igeren
sinterlenmis kompozit malzemenin sertligi 272,8 HV, % 10 TiB2 igeren numunenin

sertligi 352,1 HV dir.
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Cizelge 8.15 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-xTiB2
numunelerinin sertlik degerleri.

Sertlik Stan

MA Degeri dart

Kompozisyon Siiresi

(sa) (;}Z%) l?l?lrs)l

1 190 +27

Al-20Si-5TiB; 2 2135 24
4 231,7 +20

8 272,8 +14

0 73,5 +14

1 220,7 +28

Al-20Si-10TiB; 2 268,3 +24
4 309,8 +18

8 352,1 +12

s
a
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Sekil 8.53 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-(5,10)TiB2
numunelerinin sertlik degigimi.

Sekil 8.54 ve 8.55°de mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis TiB: katkili Al-20Si
numunelerine ait asinma deneyi sonuglari goriilmektedir. Sekil 8.54’de asinma
direncinin artan MA siiresiyle degisimi goriilmektedir. Artan MA siiresi ve artan
TiBz takviyesi ile sinter sonrasinda asinma direncinde azalma oldugu goriilmektedir.
Sertligin artan MA ve TiB: miktariyla orantili olarak artmasimma ragmen asinma
direncindeki azalma literatiirde Tee ve arkadaslari[118] ile Wu ve arkadaslarinin
[119] yaptig1 ¢alismada ortaya koyduklar1 gibi artan TiB2 miktar1 ve olugsan Al3Ti

intermetalik fazi, sertligi arttirirken asimnma direncini azaltmaktadir. Buradaki
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sonuglara bakildiginda artan MA siiresi ve TiB2 miktar1 ile Al3Ti faz1 olusmus ve

miktar1 artmistir. Buda asinma direncini azaltmistir.

10 I A120Si
i —] Al20Si/5TiB,,
°] B AI20Si/10TiE,

asinma direnci
w
]

0 1 2 4 8
MA siiresi (saat)

Sekil 8.54 : Cesitli slirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis TiB2 takviyeli Al-20Si
numunenin aginma direnci grafigi.

Sekil 8.55°de asinma sirasinda kaybolan malzeme miktarinin artan MA siiresiyle ve
TiB2 miktariyla degisimi goriilmektedir. Artan MA siiresi ile TiB2 miktar1 ile
kaybolan malzeme miktarinin aginma direncindeki azalmaya bagli olarak arttig1
ancak yine de aginma direncinin Al-20Si ana matriks malzemeye gore ¢ok iyi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.55 : Cesitli slirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis TiB2 takviyeli Al-20Si
numunenin aginma ile kaybolan hacim miktar1 grafigi.
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Sekil 8.56’da farkh siirelerde MA’lanmis ve agirlikca %10 TiB: ile takviye edilmis
Al-20Si sistemine ait asmnma testi sonucunda olusan asinma izlerinin SEM
goriintiileri verilmistir. Izler incelendiginde ¢ikan asinma testi sonuglarina paralel
olarak artan MA siiresine bagli olarak aginma izlerinin boyutlarinin ve seklinin

degistigi goriilmektedir. Artan MA siiresi ile asinma izi derinligi ve genisligi asinma

direncindeki azalmay1 dogrular nitelikte artmaktadir.

Sekil 8.56 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10TiB:2
numunesinin aginma sonrasindaki aginma yiizeylerinin SEM fotograflari,
70x (a) 1 sa, (b) 4 sa, (c) 8 sa.

8.4.3 ZrB; takviyeli Al-20Si metal matriks kompozitler

8.4.3.1 Yogunluk dl¢iimleri

Cizelge 8.16’da sinterlenmis ZrB: katkili numunelerin yogunluk degerleri farkh

presleme basinglari i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 8.57, 8.58, 8.59, 8.60, 8.61 ve 8.62’de artan MA siiresi ile ZrB2 pekistirici
takviyeli kompozitlerin ham yogunluga paralel olarak sinter sonrasi yogunluk

degerlerindeki degisimler verilmistir. Sekiller incelendiginde sinter sonrasi yogunluk
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degerlerinde uygulanan presleme basincina gore degisim oldugu goriilmektedir.
Cizelgeden ve sekillerden artan MA siiresi ile 550 MPa basingla preslenmis olan
numuneler ham yogunluga paralel olarak sinter sonrast yogunluk degerlerinde de

azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Cizelge 8.16 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-xZrB2
numunelerinin yogunluk degerleri.

Ger¢ek Gercek Goreceli  Goreceli

Kompozisyon YIges;lll:lk Yogunlg'uk Yogunlg,uk Yogunluk Yogunluk
emyy (gem)  (glem) (%) (%)

(550 MPa) (400 MPa) (550 MPa) (400 MPa)
Al-208i-5ZrB; 1 sa 2,693 2,65045 2,6465 99,16 98,273
Al-208i-5ZrB; 2 sa 2,693 2,46796 2,46796 92,33 91,643
Al-20Si-5ZrB; 4 sa 2,693 2,449 2,67731 91,5 99,417
Al-208i-5ZrB; 8 sa 2,693 2,42688 2,67889 90,8 99,476
Al-208i-10ZrB: 1 sa 2,775 2,70891 2,70891 98,35 97,618
Al-208i-10ZrB; 2 sa 2,775 2,5359 2,5359 92,07 91,383
Al-208i-10ZrB: 4 sa 2,775 2,5122 2,68679 91,3 96,821
Al-208Si-10ZrB; 8 sa 2,775 2,49561 2,72155 90,61 98,073
Al-208i-15ZrB> 1 sa 2,861 2,77132 2,77132 97,6 96,865
Al-208i-15ZrB; 2 sa 2,861 2,60463 2,607 91,73 91,121
Al-208i-15ZrB> 4 sa 2,861 2,5359 2,8045 89,6 98,025
Al-208Si-15ZrB; 8 sa 2,861 2,49008 2,8361 87,69 99,129

Ancak 400 MPa basingla sinterlenmis olanlarin ise artan MA siiresiyle orantili olarak
yuksek yogunluk degerleri ulastig1 hatta bu degerin 8 saat MA i¢in hemen hemen
tim numunelerde %98’in istiinde oldugu goriilmiistiir. Cizelge 8.16’dan ve Sekil
8.57, 8.58, 8.59, 8.60, 8.61 ve 8.62’den farkli presleme basinglarinin sinter
yogunluguna etkisi net sekilde goriilmektedir. Buradan sisteme pekistirici olarak
ilave edilen ZrB: fazlarimin olumlu etkileri oldugu gozlemlenmistir. Burada

pekistirici miktarinin etkisi ¢ok fazla goriillmesede olumsuz etkiside goriilmemistir.

Numunelerin mekanik alagimla siireleri arttik¢a tozlarin ylizey alaninin artmasinin
etkisiyle temas yiizeyi artmis ve daha yiiksek verimde gerceklesen sinterleme
sonucunda yogunluk degerleri yiikselmektedir. Buna ek olarak pekistirici miktarinin

artmasi ile de yogunluk degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 8.57 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-5ZrB: tozlarinin sinter sonrasi

yogunluk degisimi.
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Sekil 8.58 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-5ZrB: tozlarinin sinter sonrasi
goreceli yogunluk degisimi.
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Sekil 8.59 : Cesitli siireclerde MA’lanmis Al-20Si-10ZrB2 numunelerinin sinter
sonrast yogunluk degisimi.
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Sekil 8.60 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-10ZrB2 tozlariin sinter sonrasi
goreceli yogunluk degisimi.
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Sekil 8.61 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-15ZrB2 tozlarinin sinter sonrasi
yogunluk degisimi.
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Sekil 8.62 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-15ZrB2 tozlariin sinter sonrasi
goreceli yogunluk degisimi.
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8.4.3.2 Faz analizleri

Sinterlenmis Al-20Si (5,10 ve 15) ZrB2 numunelerine ait XRD grafikleri Sekil 8.63
ve 8.64 ve 8.65’de verilmistir. Sinterlenmis numunelere yapilan X-iginlar1 analizi
sonrasi elde edilen difraksiyon paternlerinde tozlarda elde edilen paternlere nazaran
pik yiikseklikleri azalmakta ve pik genislikleri artmaktadir. ZrB: pekistirici ilaveli bu
sistemlerde aliiminyum, silisyum ve zirkonyum diboriire ait olan pikler rahatlikla
belirlenebilmektedir. Ayrica AloSi fazina ait pikler burada daha belirgindir. Fakat Al
fazinin piki ile ayn1 pik bolgesinde oldugu i¢in pik yliksekligini net sdylemek

miimkiin olmamustir.

AI120Si/5ZrB2 . ¢: Aliminyum (Al) @ : Silisyum (Si) x :AlySi
v : Zirkonyum Dibortir (ZrB,) 0:AlZr + Al Fe Si .
0: AI3Zr4 *:Bor

[ ]
X
v
x ¥ ‘l VAO J' v v vV.v v.‘r.xv’ &

8 sa MA
4 sa MA
—
Y
=
I T W T | I —
2 saMA
1sa!VIA T T T T T T T T T T | T
20 30 40 50 60 70 80 90

20 (derece)

Sekil 8.63 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-5ZrB2 kompozitlerinin sinter
sonras1 XRD paterni.

Bunun yanisira XRF analizlerinde de goriildiigii gibi artan MA siiresiyle 6zellikle 4
sa ve Ustiindeki stirelerdeki 6glitmelerde ve artan pekistirici miktarlarinda asinma
etkisiyle sisteme karisgan demir nedeniyle AlosFesSios intermetalik bilesigide
goriilmiistiir. Bundan bagka artan MA siiresine ve ZrB: miktariyla orantili olarak
AlsZr, Al3Zrs intermetalik fazlar1 ve serbest bor fazininda olustugu goriilmiistiir. Bu
fazlar artan MA siirelerinde ve artan ZrB: miktar1 ile ZrB: fazinin bir miktar
bozunarak Al ile reaksiyona girmesi ile olusmustur.
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Sekil 8.64 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-10ZrB2 kompozitlerinin sinter

sonras1 XRD paterni.

¢ Aliminyum (Al) ® : Silisyum (Si) V' Zirkonyum Diborir (ZrB)) x :AlSi
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Sekil 8.65 : Cesitli siirelerde MA’lanmis Al-20Si-15ZrB2 kompozitlerinin sinter

sonras1 XRD paterni.
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8.4.3.3 Elektron mikroskobu ile mikroyap1 analizleri

Sekil 8.66’da sinterlenmis Al-20Si-10ZrB2 numunelerine ait sinterleme sonrasi
taramali elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir. Sekil 8.66’da sinterlenmis 0 sa
MA yapilmig Al-20Si-10ZrB2 numunelerinin asagida verilen SEM fotograflarinda
beyaz renkli olan biiyiik bolgeler, ZrB2 fazi, yapida daginik halde bazi bolgelerde
goriilen beyazla gri renk arasinda degisen kiiresel yapilar ise diger yukaridaki
yapilardaki gibi Al-Si-O igeren yapi, koyu renkli olan bolgelerde ise sadece Al ve Si
yapisi icermektedir. Koyu renkli olan bdliimlerde ise Al ve Si’nin homojen bir
sekilde karistigr goriilmektedir. Sekil 8.67 ve 8.68’de ise 4 ve 8 sa MA’lanmig
numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Bu sekillerdeki yapilarda, MA yapilmamis
numune ile aynidir fakat yapidaki Al-Si-O iceren yapr daha fazla ve yogun sekilde

matriks tlizerine dagilmistir.

Sekil 8.66 : 0 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10ZrB2 numunelerinin SEM
fotograflar1 (a) 2500x (b) 15000x.

Sekil 8.67 : 4 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10ZrB2 numunelerinin SEM
fotograflar1 (a) 2500x (b) 15000x.
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Sekil 8.68’deki taramali elektron mikroskobu goriintiileri analiz edildiginde yapida

homojen olarak dagilmis AloSi fazina ait kiiresel yapilarin varlig1 goriilmektedir.

Sekil 8.68 : 8 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10ZrBz numunelerinin SEM
fotograflar1 (a) 2500x (b) 5000x.

Yine ana matriksin Al faz1 oldugu icinde Si faz1 igeren yapilarin bulundugu tespit
edilmistir. Artan MA siiresi ile 6zellikle agirlik¢a %10 ZrB: iceren kompozisyonun

yapisinin daha homojen oldugu, MA’nin olumlu etkisi oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.69’da 8 saat mekanik alasimlanmis Al-20Si-10ZrB2 numunesine ait
sinterleme sonras1 kirik yiizey taramali elektron mikroskobu resimleri goriilmektedir.
Kirik ylizey goriintiilerinden ¢alisamalarda yapilan sinterlemenin kati  hal
sinterlemesi oldugu sekildeki boyun verme yapilarindan net sekilde goriilmektedir.
Yine yap1 icinde diger numunelerde yiizeylerinde goriilen Al ve Si elementlerince

zengin kiiresel yapilarin bulunduguda goriilmiistiir.

Sekil 8.69 : 8 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10ZrB2 numunelerin kirik
ylizey SEM fotograflar1 (a) 2500x (b) 15000x.

Sekil 8.70’de 8 sa MA yapilmis Al20Si-10ZrB2 numunesine ait geri sacilmis

elektron goriintiisiinden olusan SEM fotografi verilmistir.
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Sekil 8.70 : 8 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10ZrB2 numunenin geri
sacilmis elektron goriintiisiinden olusan sem fotografi (2500x).

Bu goriintiide de koyu bolgeler Al, biraz az koyu bolgeler Si’ca zengin ancak Al’da
iceren bir yapiy1, Beyaz parcacik seklindeki yapilar ZrB2 fazimi dagilmis kiiresel
yapilarda Al-Si-O igeren bir yapiy1 gostermektedir. Ayrica koyu bolge tlizerindeki
beyaza yakin gri bolge ise demir, Al ve Si igeren bir yapiy1 gostermektedir. EDS
analizlerine gore sekildeki 1 nolu bélgenin kimyasal kompozisyonu ag.%70,43 Al,
ag.% 29.83S1 ve ag.%8.32 O, 2 nolu bolgenin ag.% 52.16 Al, ag.%32.47 Si ve
ag.%15.37 Fe iken 3 nolu bdlgenin kompozisyonu Zr ve B elementlerinden

olusmaktadir.

8.4.3.4 Optik mikroskop ile mikroyapi analizleri

Sekil 8.71°de farkli siirelerde MA’lanmis Al-20Si1/10ZrB2 kompozitlerine ait optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. Burada yine kat1 hal sinterlemesi etkilidir. Burada
artan MA siiresi ile yapmin daha homojen hale geldigi ve tane sinirlarinin daha net
oldugu gorilmektedir. Yalniz bazi bolgelerde bazi fazlarin daha fazla yogunlastigi

gbze ¢arpmaktadir.

Yine optik mikroskop fotograflarina bakildiginda yapida ZrB:’yi net olarak gérmek
mimkiin degildir. Ancak yapmin genel olarak daha da yogunlastigi, olusan
feformasyon sertlesmesi neticesinde yapida yeni olusan fazlarin koyu renk olarak

yapi icerisinde dagildigi goriilmektedir.

Burada da artan MA siiresiyle birlikte yapidaki degisim ¢ok belirgin hale gelmistir.
Buda malzemenin sertlik artist ve asinma direncindeki azalmayida agiklamak

acisindan ¢ok biiyiik 6nem arzetmektedir.
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Buradaki goriintiiler taramali elektron mikroskobundaki goriintiilere tam olarak
benzemesede yinede yap1 hakkinda o©Onemli bilgiler vermektedir. Yalmz bu

sistemdeki mikroyapilar TiB:2 katkili olana gore farkli goriintiiler vermektedir.

Sekil 8.71 : Cesitli slirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-10ZrB2 numunenin
optik mikroskop goriintiileri (a) 1 sa, 200x, (b) 1 sa, 1000x, (c) 4 sa,
200x, (d) 4 sa, 1000x, (e) 8 sa, 200x, (f) 8 sa, 1000x.

8.4.3.5 Mekanik ozellikler

Cizelge 8.17 ve Sekil 8.72’de Al20Si(5, 10, 15) ZrB2 kompozisyonunda da artan
mekanik alasimlama siiresi ve pekistirici miktarin sertlige etkisi goriilmektedir.
Cizelgeden ve sekillerden MA siiresi ve pekistirici faz olan ZrB: arttikca kompozit
malzemenin sertliginin 6nemli oranda arttig1 goriilmiistiir. 0 sa. MA’lanmis
numunenin sertligi 73 HV civarinda iken 8 sa. MA’lanmis olanin %5 ZrB2 igeren

sinterlenmis kompozit malzemenin sertligi 309,2 HV, % 10 ZrB: igeren numunenin
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sertligi 358,2 ve %15 ZrB: igeren numunenin sertligi 275,4 HV’dir. Buradan %15
ZrB: ilavesinin 4 sa. Uzerindeki MA’lanmis olan numunelerde olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir.

Cizelge 8.17 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-xZrB2
numunelerinin sertlik degerleri.

Sertlik
Degeri Standart
HVy; Sapmasi
(sa) (N/mm?)

MA
Malzeme Siiresi

1 185 +27

. 2 207,9 +23

Al-20Si-5ZrB> 4 266 119

8 309,2 +11

0 72,4 +25

1 216,1 +26

Al-20Si-10ZrB; 2 232.5 +22

4 298,7 +14

8 358,2 +10

1 2213 +20

. 2 248,6 +17
Al-20Si-15ZrB,

4 305,8 +22

8 275,4 +35

450

| I %5 ZrB2

400 /I %610 ZrB2 | oo
B 015 ZrB2

L

(N/mmz)

300 A

-

D :
150 -~

1004 T

Vickers Sertlik Degeri HV

50 -

0 2 4 6 8
Ogiitme Siiresi (saat)

Sekil 8.72 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-(5,10)ZrB2
numunelerinin sertlik degigimi.
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Numunelere yapilan mikrosertlik testleri sonucunda gerek pekistirici takviyeli gerek
takviyesiz sinterlenmis numunelerin sertlik degerlerinde artan MA siiresiyle belirgin
bir artis olmustur. Sekil 8.73’de tiim numunelerin sertlik degerleri karsilastirmali
olarak verilmistir. Gerek takviyesiz gerekse TiB2 ve ZrB2 katkili olan kompozitlerin
sertlik degerleri karsilastirildiginda en yiiksek sertlik degerine 8 saat MA islemi
yapilmis agirlikca %10 TiB2 katkili olan sinterlenmis kompozit malzemede
ulagilmistir. Genel olarak en yliksek sertlik degerleri TiB2 katkili olan numunelerde
elde edilirken ZrB: katkili olanlar TiB2 katkili olanlara gore daha diisiik fakat
katkisiz olanlara gore daha yliksek degerlere sahiptir.

2
m
w
(9)]
o
1

2

N w
(o)) o
o o
1 |

N

o

o
1

[¢)]
o
]

100

Vickers Sertlik Degeri l-le (N/m

(9]
o
|

o
|

1sa 2sa 4 sa 8 sa

Ogiitme Siiresi (saat)

Sekil 8.73 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si, Al-20Si-TiB:2 ve
Al-20Si-ZrB2 numunelerinin karsilastirmali sertlik grafigi.

Sekil 8.74 ve 8.75’de de ZrB: katkili Al-20Si kompozitlerine ait asinma deneyi
sonuclart goriilmektedir. Sekil 8.74’de asinma direncinin artan MA siiresiyle
degisimi goriilmektedir. Artan MA siiresi ve artan takviye miktariyla ile asinma
hizinin 8 sa MA siiresine kadar arttigi 8 saatte ise tekrar azalmaya basladigi
goriilmektedir. Bunda artan MA ile artan AlzZr ve AlsZr4 fazlarinin etkili olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Ancak yinede katkisiz ana kompozisyona gore asinma direncinin

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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0 1 2 4 8
MA siiresi (saat)

Sekil 8.74 : Cesitli siirelerde MA’lanmuis ve sinterlenmis Al-20Si ve ZrB: katkili Al-
20Si numunenin aginma direnci karsilagtirmali grafigi.

Sekil 8.75’de asinma sirasinda kaybolan malzeme miktarinin artan MA siiresiyle
degisimi goriilmektedir. Artan MA siiresi ve katki miktartyla ile kaybolan malzeme
miktarinin arttig1 ancak bu artigin katkisiz ana kompozit malzemeye gore daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

0.50
- . AI20Si
0.45 4 e 57rB2
A 10ZrB2
&4 v 15Z/B2
" 0,35 - -
g
£ 0,30
g
[}
= 025 "
=
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< 020
o)
z ]
=~ 0,15 4 "
0,10 4 . <
i é '
0,05 P
T b T L) T L T J T
0 2 4 6 8

MA siiresi (saat)

Sekil 8.75 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si ve ZrB: katkil1 Al-
20Si numunelerinin aginma ile kaybolan hacim degisimi karsilastirmali
grafigi.
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Sekil 8.76’da katkisiz Al-20Si ana kompozit malzeme ile TiB2 ve ZrB: katkil
kompozit malzemelerin asinma direngleri karsilastirmali olarak verilmistir. Yapilan
karsilagtirmaya gore 8 saat MA siiresine kadar en yiiksek degere %5 TiB: katkili olan
kompozit malzemenin, 8 saat MA yapilmis olan grupta ise en yiiksek degere %5

ZrB2 katkili olan kompozit malzemenin sahip oldugu goriilmektedir.

10 H A20si I A20sissTiB,
9 - B A120Si/1 0TiB, C AI20Si/5ZrB,,
I Al20sii1 0zrB, I Al20Sir 52rB,

asinma direnci
[4)]
L

0 1 2 4 8
MA siiresi (saat)

Sekil 8.76 : Cesitli siirelerde MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si ana matriks ile
TiB2 ve ZrB2 katkili1 Al-20Si numunelerinin aginma direnglerinin
karsilastirmali grafigi.

Sekil 8.77°de farkli siirelerde MA’lanmis agirlikea %10 ZrB2 katkili Al-20Si
sinterlenmis kompozit malzemelerine ait aginma testi sonucunda olusan asinma
izlerinin SEM goriintiileri verilmistir. izler incelendiginde ¢ikan asinma testi
sonuclarina paralel olarak artan MA siiresine bagli olarak asinma izlerinin
boyutlarinin ve seklinin degistigi goriilmektedir. Artan MA siiresi ile asinma izi
derinligi ve genisigi 4 saat MA’ya kadar artarken 8 saat MA’da tekrar azalmaya
baglamistir. Asinma direncindeki artan MA siiresi ve artan boriir katkisi ile
azalmanin nedeni her iki boriir katkisinda sinterleme neticesinde mikroyapida olusan
ara fazlardir. Bu 6zellikle TiB2 takviyeli olan kompozitlerde daha belirgindir. Sertlik

degerleri artmasina ragmen aginma direnci azalmaktadir.
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Sekil 8.77 : Cesitli siirelerde MA’lanmuis ve sinterlenmis Al-20Si-10ZrB2
numunesinin aginma sonrasindaki aginma yiizeylerinin SEM
fotograflari, 70x (a) 1 sa, (b) 2 sa, (c) 4 sa ve (d) 8sa.

8.4.4 Y03 takviyeli Al-20Si metal matriks kompozitler

8.4.4.1 Yogunluk dl¢iimleri

Sinterlenmis Y203 pekistirici katkili numunelerin yogunluk degerleri Cizelge 8.18’de
verilmigtir. Cizelge 8.18’de goriildiigii gibi sinter 6ncesi numune yogunluklar: %80 -

%85 civarinda iken sinter sonrast bu yogunluklar %98 - %99 seviyelerine ulagmistir.

Cizelge 8.18 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-xY203 numunelerinin
karsilagtirmali yogunluk degerleri.

- Takviye g ilen  Teorik  Goreceli
Ana Takviye miktari - o <
Matriks malzemesi (agirhkca yogunluk yogunluk - yogunluk
vy | (gem) (gem) (%)
(1]
0,5 2,59 2,62 98,85
A1-20Si Y,0; 1 2,61 2,628 99,31
2 2,61 2,64 98,86
5 2,63 2,68 98,13

Bu ¢izelgeden sabit olarak 4 saat siireyle mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis farkl
miktarlarda Y203 iceren Al-20Si kompozitlerinin sinter sonrast yogunluk

degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Buradan sisteme pekistirici olarak
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ilave edilen Y203 katkisinin olumlu etkileri oldugu goézlemlenmistir. Burada

pekistirici miktarinin etkisi ¢ok fazla goriilmesede olumsuz etkiside goriilmemistir.

8.4.4.2 Faz analizleri

Sinterlenmis Y203 takviyeli Al-20Si kompozit numunelerine ait XRD grafikleri Sekil
8.78’de verilmistir. Sinterlenmis numunelere yapilan x-1sinlar1 analizi sonrasi elde
edilen difraksiyon paternlerinde tozlarda elde edilen paternlerden farkli olarak pik
yiikseklikleri artmakta ve pik genislikleri azalmaktadir. Y203 pekistirici ilaveli bu
sistemlerde aliiminyum, silisyum ve itriyum oksite ait olan pikler rahatlikla
belirlenebilmektedir. Ayrica AloSi fazina ait pikler burada daha belirgindir. Fakat Al
fazinin piki ile aym pik bélgesinde oldugu i¢in pik yliksekligini net soylemek
miimkiin olmamistir. Buradaki malzeme gruplarinda ZrB: ve TiB: katkili olanlar gibi
demir icerikli bir faz tespit edilmemistir. Ancak Y203 ana fazlarla tepkimeye girmis

ve Y2SiOs ara fazi olusmustur.

i ¢: Aluminum (Al) e: Silicon (Si) x:Al Si
3 VoS0 mee
L 2 .\203
* ° X
L2 X
A \ - -
AI20Si/5Y,0,
R d
=
AI20Si/2Y,0,
AI20Si/1Y,0,
L . A W A
AI20Si/0.5Y,0,
T T T T T T T T T T T T

20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 8.78 : 4sa MA’lanmis Y203 takviyeli AI-20Si numunelerin sinter sonrast XRD
paternleri.

8.4.4.3 Elektron mikroskobu ile mikroyap: analizleri

Sekil 8.79 ve 8.80°de sinterlenmis ag. %0.5 ve 5 Y203 katkilt Al-20Si numunelerine

ait sinterleme sonrasi geri sagilmig elektron goriintiisiinden olusan taramali elektron
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mikroskobu fotograflar1 verilmistir. Sekil 8.79°da verilen sinterlenmis 0.5 Y203
katkilt kompozit numunelerinin agsagida SEM fotograflarinda yapidaki Y203 fazinin
cok az oldugu ancak yapida neredeyse hi¢ gézenek olmadigi goriilmektedir. Sekil
8.80°de ise artan Y203 miktar ile birlikte yapida biiyiilk oranda beyaz renkte fazlar
olustugu bunlarin bir kisminin XRD sonuglarma gore Y203 ve Y2SiOs fazlarina ait
oldugu yapilan EDS analizlerinde o yapilarda itriyum (Y) elementinin

bulunmasindan dolay: diistintilmektedir.

= || 1 “':'

o0 0um

Sekil 8.79 : 4 saat MA’lanmis ve sinterlenmis %0,5 Y203 katkil1 AI-20Si
numunesinin geri sa¢ilmig elektron goriintiisii (2)500x ve (b) 1000x.

w00 20um AR T

Sekil 8.80 : 4 saat MA’lanmis ve sinterlenmis %5 Y203 katkili Al1-20Si numunesinin
geri sagilmis elektron goriintiisii (a)500x ve (b) 1000x.

8.4.4.4 Mekanik ozellikler

Sekil 8.81°de degisik miktarlarda Y203 katkili Al-20Si kompozitlerine ait
numunelerde sabit mekanik alasimlama siiresi ve artan pekistirici miktarinin sertlige
etkisi goriilmektedir. MA ve pekistirici faz olan Y203 arttikca kompozit malzemenin
sertliginin katkisiz kompozitlere gore arttiglr goriilmiistiir. 4 sa. MA’lanmig katkisiz
numunenin sertligi 175 HV civarinda iken 4 sa. MA’lanmis %5 Y203 igeren

sinterlenmis kompozit malzemenin 200 HV dir.
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Vickers Sertligi HV
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Sekil 8.81 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Y203 katkil1 Al-20Si kompozit
numunelerinin sertlik degigimi.

Sekil 8.82°de Y203 igerikli Al-20Si sinter numunelerine ait aginma deneyi sonuglari
verilmistir. Sekil 8.82’de asinma hizinin ve direncinin sabit MA siiresi ve takviye

miktar artistyla degisimi goriilmektedir.

oA B A120Si
22 I AI20Si/xY,0,
2,0

Goreceli Asinma Direnci

0,5 1 2 5
Y,0, Miktar1 (Ag. %)

Sekil 8.82 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Y203 katkilt Al-20Si kompozit
numunelerinin goreceli aginma direnci degisimi.
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Ayn1 MA siiresi ve degisen Y203 miktariyla aginma hizinin oldukca azaldigi ve
asinma direncinin arttig1 bununda olusan ara fazin etkisi ve malzemenin yiiksek

yogunlugundan kaynaklandig1 gériilmektedir.

Sekil 8.83’de 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis ag. %0.5 ve 5 Y20s takviyeli Al-20Si
sistemine ait asinma testi sonucunda olusan asinma izlerinin SEM goriintiileri
verilmistir. Izler incelendiginde ¢ikan asmma testi sonuclarina paralel olarak sabit
MA siiresi ve artan Y203 miktarina bagl olarak asmma izlerinin boyutlarinin ve

seklinin degistigi goriilmektedir. Artan Y203 takviye miktari ile aginma izi derinligi

ve genisligi azalmaktadir.

Sekil 8.83 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Y203 katkili Al-20Si numunelerinin
asinma testi sonrasindaki aginma yiizeylerinin taramal1 elektron
mikroskobu fotograflari, (70X (a) %0,5, (b) %5 Y203 katkilr).

8.4.5 La,Os takviyeli Al-20Si metal matriks kompozitler

8.4.5.1 Yogunluk dl¢iimleri

4 saat mekanik alagitmlanmis ve sinterlenmis La>0Os3 pekistirici takviyeli Al-20Si
numunelerin  yogunluk degerleri Cizelge 8.19°da verilmistir. Cizelge 8.19°da
goriildiigii lizere sinter 6ncesi numune yogunluklar: %81 - %85 civarinda iken sinter
sonrast bu yogunluklar %97 - %98 seviyelerine ulasmistir. Bu c¢izelgede 4 saat
siireyle mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis farkli miktarlarda La>O3 iceren Al-
20Si kompozitlerinin sinter sonrasi yogunluk degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Buradan ana matrikse pekistirici olarak ilave edilen La2O3 katkisinin
olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir. Burada pekistirici miktariin etkisi ¢ok fazla
goriilmesede olumsuz etkiside goriilmemis ve sisteme pekistirici olarak ilave edilen

La20s katkisinin olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 8.19 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-xLa203 kompozit
numunelerinin karsilastirmali yogunluk degerleri.

. Takviye Olgiilen Teorik  Goreceli
Ana Takviye  miktan - < <

Matriks malzemesi (agirhikea yogunluk yogunluk yogunluk

vy | (@em) (gem’) (%)

(1]

0,5 2,58 2,624 98,32

AI20Si  LaOs 1 2,59 2,63 98,47

2 2,59 2,64 98,1

5 2,63 2,697 97,51

8.4.5.2 Faz analizleri

Sinterlenmis La203 takviyeli A120Si kompozit numunelerine ait XRD grafikleri Sekil
8.84’de verilmistir. Sinterlenmis numunelere yapilan x-1sinlar1 analizi sonrasi elde
edilen difraksiyon paternlerinde tozlarda elde edilen paternlere gore pik yiikseklikleri
artmakta ve pik genislikleri azalmaktadir. LaxO3 pekistirici ilaveli bu sistemlerde
alliminyum, silisyum ve lantan oksite ait olan pikler rahatlikla belirlenebilmektedir.

Ayrica AloSi fazina ait pikler burada daha belirgindir. Fakat Al fazinin piki ile ayni

acida oldugu igin pik yiiksekligini net sdylemek miimkiin olmamustir.

Siddet

. ¢: Aluminyum (Al®: Siliyum (Si}x:Al‘,Si
. *:La,05 A:AILaO, V:iLa,0.Siy
X
] [ ]
X
L] 4 L ]
* AV A i ‘\ o ‘A QX :-
AI120Si/5La,0,
| SR TR TR R S
A120Si/2La,0,
l - L_L A A . - -
AI20Si/1La,0,
l )& 1___]. A J-__, Jk._)\__;h
A120Si/0.5La,0
T ' T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

20 (derece)

Sekil 8.84 : 4 sa MA’lanmis La2Os takviyeli Al-20S1 numunelerin sinter sonrasi

XRD paternleri.
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Yine buradaki malzeme gruplarinda da ZrB: ve TiB2 katkili olanlar gibi demir
igerikli bir faz tespit edilmemistir. Ancak La203, Al ve Si ana fazlariyla tepkimeye

girmis ve AlLaO3 ve La2O7Si2 ara fazlar1 olusmustur.

Sinterlenmis ag. %0.5 ve 5 La203 takviyeli A120Si kompozit numunelerine ait XRD
grafikleri Sekil 8.85’de verilmistir. Burada sabit mekanik alagimlama ile birlikte
artan La>0O3 miktariyla birlikte olusan ara fazlarin piklerinin daha belirginlestigi
goriilmektedir. Bu malzemenin diger Ozellikleri {izerindeki etkiyi aciklamak

acisindan ¢ok dnemlidir.

¢ Aluminyum (Al Silisyum (Si) x:AlgSi

A:All.a03 VZLa207812 *:Lﬂz()3

.
+ %
L] * .
51 Ay J AJM‘ A e oA & o |

AI208i/5La,0,

>e

Siddet

AI20Si/0.5La,0,
T I T I T I T I T I T I T
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Sekil 8.85 : 4sa MA’lanmis %0,5 ve %5 Lax0Os3 takviyeli Al-20Si numunelerin sinter
sonrast XRD paternleri.

8.4.5.3 Elektron mikroskobu ile mikroyap1 analizleri

Sekil 8.86°da sinterlenmis ag. %0.5 ve %5 La20s3 katkili Al-20Si numunelerine ait
sinterleme sonrast geri sacilmis elektron goriintiisiinden olusan taramali elektron
mikroskobu goriintiileri verilmistir. Sekil 8.86’da verilen sinterlenmis katkili
kompozit numunelerinin sem fotograflarinda yapidaki La20O3 fazinin %0,5 LaxOs3
takviyeli homojen sekilde dagildigi ve yapida beyaz ¢izgiler seklinde goriildigi
ancak %35 Lax0s katkili yapida ise olusan ara fazlarin etkisiyle yapida beyaz renkli
genis bolgelerin oldugu ve yapilan EDS analizlerinde buralarda yiiksek oranda lantan
(La) elementi oldugu bu sonuclara gore bu yapilarin olusmus olan AlLaOs ve

La>O7S12 ara fazlar1 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.86 : 4 saat MA’lanmis ve sinterlenmis Y203 katkili Al-20Si numunelerinin
geri sagilmis elektron goriintiisii, 1000x (a) %0,5 ve (b) %5 La203
katkil1.

8.4.5.4 Mekanik ozellikler

Sekil 8.87°de sinterlenmis La203 igeren Al-20Si kompozitlerine ait numunelerde
sabit mekanik alagimlama siiresi ve artan La>O3 pekistirici miktarin sertlige etkisi
goriilmektedir. Mekanik alagimlama siiresi sabit oldugunda ve pekistirici faz olan
Lax0Os arttikca kompozit malzemenin sertliginin katkisiz kompozitlere gore arttigi
goriilmiistlir. 4 sa. MA’lanmis katkisiz numunenin sertligi 175 HV civarinda, 4 sa.
MA’lanmis %0.5 La203 iceren kompozit numunenin sertligi yine ayni civarda iken

%35 Lax0s iceren sinterlenmis kompozit malzemenin 195 HV dir.

‘- AI20Si/xLa,0,

Vickers Sertligi HV, ; (N.mm )
Y

P O (e Y T IR e
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Sekil 8.87 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis La>O3 katkili Al-20Si kompozit
numunelerinin sertlik degigimi.

Sekil 8.88’de farkli miktarlarda La>Os3 takviyeli Al-20Si sinter numunelerine ait

asinma deneyi sonuglart goriilmektedir. Burada da asinma hizinin ve direncinin sabit
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MA siiresi ve artan La>O3 miktar1 ile degisimi goriilmektedir. Sabit MA siiresi ve
artan La»03 icerigi ile asinma hizinin oldukca azaldigi ve asinma direncinin arttigi
bununda olusan ara fazin etkisi ve malzemenin yiiksek yogunlugundan kaynaklandigi
goriilmektedir. Yine burada ayni kosulllarda MA islemi yapilmis ve sinterlenmis
katkisiz ana matriks kompozitlere gore asinma direncinin oldukga yiiksek oldugu

acike¢a ortaya ¢ikmustir.

%2 I A120Si
2,04 = AlI20Si/La,0,

- - - -
N L (=] fes]
| IR I |

Gireceli Asinma Direnci

0.6

0,5 1 2 5
La,0, Miktar (Ag. %)

Sekil 8.88 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis La203 katkili Al-20Si kompozit
numunelerinin goreceli aginma direnci degisimi.

Sekil 8.89’da 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis ag. %0.5 ve 5 LaxOs icerikli Al-20Si
kompozitlerine ait aginma testi sonucunda olusan asinma izlerinin SEM goriintiileri
verilmistir. izler incelendiginde ¢ikan asinma testi sonuglarina paralel olarak sabit
MA siiresi ve artan LaxO3 miktarina baglh olarak asmma izlerinin boyutlarinin ve
seklinin degistigi goriilmektedir. Artan La20Os3 katki miktari ile aginma izi derinligi ve

genisligi onemli oranda azalmaktadir.

Sekil 8.89 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis La203 katkili Al-20Si numunelerinin
asinma testi sonrasindaki asinma yiizeylerinin taramali elektron
mikroskobu fotograflari, (70X (a) %0,5, (b) %5 Lax0Os katkali).

184



8.4.6 CeO: takviyeli Al-20Si metal matriks kompozitler

8.4.6.1 Yogunluk dl¢iimleri

Farkli miktarlarda CeO:2 pekistirici takviye edilmis ve 4 saat mekanik alagimlanarak
sinterlenmis Al-20Si esasli kompozit malzemelerin yogunluk degerleri Cizelge
8.20’de verilmistir. Cizelge 8.20°de goriildiigli iizere bu kompozitlerin sinter dncesi
numune ham yogunluklar1 %81 - %85 arasinda degisirken sinter sonrasi bu
yogunluklar %98,4 seviyelerine ulasmistir. 4 saat siireyle mekanik alagimlanmis ve
sinterlenmis farkli miktarlarda CeO: iceren Al-20Si kompozitlerinin sinter sonrasi
yogunluk degerleri oldukc¢a yiiksektir. Buradan CeO2 katkisinin ana matrikse ilave
edilmesi mikroyap1 ve yogunlagma iizerine olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir.
Burada pekistirici miktarinin artisin etkisi ¢cok fazla goriilmesede olumsuz etkiside

goriilmemistir.

Cizelge 8.20 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Al-20Si-xCeO2 kompozit
numunelerinin karsilastirmali yogunluk degerleri.

Takviye

Ana Takviye  miktar: Olgiillen  Teorik  Goreceli

yogunluk yogunluk yogunluk

Matriks malzemesi (agl‘;:l)kg:a (g/em’) (g/cm?) (%)
0,25 2,57 2,62 98,09
0,5 2,59 2,62 98,85
Al-20Si CeO» 1 2,6 2,63 98,85
2 2,6 2,65 98,11
5 2,63 2,7 97,4

8.4.6.2 Faz analizleri

CeO:2 takviyeli 4 saat mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis Al-20Si kompozit
numunelerine ait XRD grafikleri Sekil 8.90°da verilmistir. Sinterlenmis numunelere
yapilan x-1sinlart analizi sonrasi elde edilen difraksiyon paternlerinde tozlarda elde
edilen paternlere nazaran pik ytikseklikleri artmakta ve pik genislikleri azalmaktadir.
CeO2 pekistirici ilaveli bu sistemlerde aliiminyum, silisyum ve seryum oksite ait olan
pikler oncelikle acgikca goriilmektedir. Ayrica AloSi fazina ait pikler burada daha
belirgin olmasina ragmen Al piki ile ayn1 agida bulunmasindan dolay1 tam olarak pik
yiiksekligini belirtmek miimkiin degildir. Yine buradaki malzeme gruplarinda demir
igerikli bir faz tespit edilmemistir. Ancak artan CeO2 miktar1 ile CeO2 ve Si ana fazi

tepkimeye girmis ve Ce207Si ara fazi olugmustur.
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Sekil 8.90 : 4 sa MA’lanmisg CeOz takviyeli Al-20Si numunelerin sinter sonrast XRD
paternleri.

Sekil 8.91°de, sinterlenmis ag. %0.5 ve 5 CeO:2 takviyeli Al-20Si kompozit

numunelerine ait XRD grafikleri verilmistir.
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Sekil 8.91 : 4 sa MA’lanmis %0,5 ve %5 CeO: takviyeli Al-20Si numunelerin sinter
sonras1t XRD paternleri.
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Burada sabit mekanik alasgimlama ile birlikte artan CeO: miktariyla birlikte olusan
ara fazlarin piklerinin daha belirginlestigi goriilmektedir. Bu malzemenin diger

ozellikleri lizerindeki etkiyi aciklamak agisindan ¢ok dnemlidir.

8.4.6.3 Elektron mikroskobu ile mikroyap1 analizleri

Sekil 8.92°de ag. %0.5 ve 5 CeO: katkili ve sinterlenmis AI-20Si numunelerine ait
sinterleme sonrast geri sacilmis elektron goriintiisiinden olusan taramali elektron
mikroskobu resimleri goriilmektedir. Sekilde verilen sinterlenmis CeO: katkili
kompozit numunelerinin SEM fotograflarinda yapidaki CeOz fazinin %0.5 CeO:2
takviyeli homojen sekilde dagildigi ve yapida ¢ok az da olsa beyaz cizgiler seklinde
goriildiigli ancak %5 CeO: katkili yapida ise olusan ara fazlarin etkisiyle yapida
beyaz ¢izgili fazlarin sayisinin artti1 ve yapilan EDS analizlerinde buralarda yiiksek
oranda seryum (Ce) elementi oldugu bu sonuglara goére bu yapilarin CeO2 ve

tepkime sonucu olusmus olan Ce207Si ara fazi oldugunu gostermektedir.

n1m  Wom 108 WKun

Sekil 8.92 : 4 saat MA’lanmis ve sinterlenmis CeO: katkili Al-20Si numunelerinin
geri sagilmis elektron goriintiisii, 1000x (a) %0,5 ve (b) %5 CeO2
katkili.

8.4.6.4 Mekanik ozellikler

Sekil 8.93°de sinterlenmis CeO2 igeren Al-20Si kompozitlerine ait numunelerde sabit
mekanik alagimlama siiresi ve artan CeO:2 pekistirici miktarinin sertlige etkisi
goriilmektedir. Sabit MA siiresinde ve pekistirici faz olan CeO: arttikga kompozit
malzemenin sertliginin katkisiz kompozitlere gore arttigi goriilmiistiir. 4 sa.
MA’lanmig katkisiz numunenin sertligi 175 HV civarinda, 4 sa. MA’lanmis %0.5
CeO2 igeren kompozit numunenin sertligi 183 HV iken %5 CeO: igeren sinterlenmis

kompozit malzemenin 202 HV dir.
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Sekil 8.93 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis CeO2 katkili Al-20Si kompozit
numunelerinin sertlik degisimi.

Sekil 8.94’de 4 saat mekanik alasimlanmig ve sinterlenmis farkli miktarlarda Y203,
Lax03 ve CeOz iceren Al-20Si kompozitlerine ait numunelerde pekistirici miktarinin

ve malzemesinin sertlige etkisi goriilmektedir.
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Sekil 8.94 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis Y203, La2O3 ve CeO2 katkil1 AI-20Si
kompozit numunelerinin sertlik degisimlerinin karsilastirilmasi.
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Sekildeki veriler incelendiginde farkli katki oranlarinda farkli katki malzemelerinin
farkli sertlik degerleri gosterdigi goriilmektedir. Ag. %0.5 takviyeli olanlarda en
yiiksek sertlik CeO:2 katkilida iken %1 ve 2 takviyeli olanlarda Y203 katkili olan
numuneler ve %5 takviyeli olanlarda ise CeO2 katkili olan numuneler en yiiksek
sertlik degerine sahiptir. Fakat tiim katki miktarlar1 ve tiim katkilar i¢in elde edilen

degerler katkisiz olan numuneye gore daha fazladir.

Sekil 8.95°de farkli miktarlarda CeO2 takviyeli Al-20Si sinter numunelerine ait
asinma deneyi sonuclar1 goriilmektedir. Asinma hizinin ve direncinin sabit MA
stiresi ve artan CeO2 miktari ile degisimi goriilmektedir. Sabit MA siiresi ve artan
CeO2igerigi ile asinma hizinin oldukga azaldig1 ve asinma direncinin arttig1 hatta %5
katkida katkisiz olana gore 1.6 kat daha fazla asinma direnci oldugu bununda olusan

ara fazin etkisi ve malzemenin yiiksek yogunlugundan kaynaklandig goériilmektedir.

I Al20Si
I AI20Si/xCeO,

Gireceli Asinma Direnci

0,5 1 2 5
CeO, Miktar1 (Ag. %)

Sekil 8.95 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis CeO: katkili Al-20Si kompozit
numunelerinin goreceli aginma direnci degisimi.

Sekil 8.96’da 4 saat mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis farkli miktarlarda Y203,
Lax03 ve CeOz2 igeren Al-20Si kompozitlerine ait numunelerde pekistirici miktarinin
ve malzemesinin asinma direncine ve asinma hizina etkisi goriilmektedir. Sekilden
de gorildiigii gibi veriler incelendiginde farkli katki oranlarinda farkli katki

malzemelerinin farkli asinma direnci degerine sahip oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
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Genel olarak tiim katki miktarlar1 icin ag. %1 takviyeli olan hari¢ en yiiksek asinma
direncine Y203 katkili olan numunelerde ulagilmistir. Fakat tiim katki miktarlar1 ve

tiim katkilar i¢in elde edilen degerler katkisiz olan numuneye gore daha fazladir.
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Sekil 8.96 : 4 sa mekanik alasimlanmig ve sinterlenmis farkli miktarlarda Y203,
Lax03 ve CeOziceren Al-20S1 kompozitlerine ait numunelerde
pekistirici miktarinin ve malzemesinin aginma direncine ve aginma
hizina etkisinin karsilastirilmasi.

Sekil 8.97°de 4 saat mekanik alasimlanmig ve sinterlenmis farkli miktarlarda Y20s3,
La203 ve CeO2 igeren Al-20Si kompozitlerine ait numunelerde pekistirici miktarinin
ve malzemesinin asinma deneyi sonucu kaybolan malzeme miktara etkisi
goriilmektedir. Sekildeki veriler incelendiginde farkli katki oranlarinda farkli katki
malzemelerinin farkli hacim kaybi1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak tim
katki miktarlar1 i¢in ag. %1 takviyeli olan hari¢ en az hacim kaybina Y203 katkili
olan numunelerde ulasilmistir. Fakat tiim katki miktarlar1 ve tiim katkilar i¢in elde
edilen degerler katkisiz olan numuneye gore daha azdir. Grafikler incelendiginde
katkisiz ana matrikse gore oksit esasli pekistirici takviyesinin 6zellikle sertlikle
orantili olarak asmma hizinin azaldigit bununda kaybolan hacim miktarinin

azalmasini sagladig goriilmektedir.
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Sekil 8.97 : 4 sa mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis farkli miktarlarda Y203,
La203 ve CeO2igeren Al-20Si kompozitlerine ait numunelerde
pekistirici miktarinin ve malzemesinin asinma ile kaybolan hacim
miktarlarmin degisimi.

Sekil 8.98’de 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis ag. %0.5 ve %5 CeO2 katkili Al-20Si
metal matriksli kompozitlere ait asinma testi sonucunda olusan aginma izlerinin SEM
goriintiileri verilmistir. Aginma testi sonucunda olusan izler incelendiginde ¢ikan
asinma testi sonuglarini dogrulayici olarak sabit MA siiresi ve artan CeO2 miktarina
bagl olarak aginma izlerinin boyutlarinin ve seklinin degistigi goriilmektetir. Artan
CeO2 katki miktar1 ile asinma izi derinligi ve genisliginin dnemli oranda azaldig:

goriilmektedir.

Sekil 8.98 : 4 sa MA’lanmis ve sinterlenmis CeO: katkili Al-20Si numunelerinin
asinma testi sonrasindaki aginma yiizeylerinin taramali elektron
mikroskobu fotograflari, (70X (a) %0,5, (b) %5 CeOz katkilr)
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9. SONUCLAR VE ONERILER

1. Mekanik alasimlama ve yliksek enerjili 6giitme islemleri ile elementel ticari Al,
Si, TiB2, ZrB2, Y203, La203 ve CeOz tozlar kullanilarak hazirlanmis AI20Si1
esasli ve TiB2, ZrB2, Y203, La2O3 ve CeO:2 katkili metal matriks kompozit

malzemeler toz metalurjisi yontemiyle bagariyla iiretilmistir.

2. Mekanik alagimlamanin toz parcaciklarinin sekillerini ve boyutlarim
degistirdigi goézlemlenmistir. Tozlar, kisa 6gilitme siirelerinde yassi bir yapiya
sahipken Ogiitme siiresi arttik¢a olusan soguk deformasyon etkisiyle eseksenli
ve daha homojen goriinlimlii bir yapiya sahip olmustur. Ancak ana matriks
tozlariin siinek olmasi nedeniyle topaklanma meydana gelmistir. Buda gercek
manada partikiil boyutunun partikiil boyut dlgme sistemleri ile belirlenmesinde

sikintilar meydana getirmistir.

3. Kompozit tozlarinin numunelerin mekanik alagimlama sonrast x-1sinlari
difraksiyon paternleri incelendiginde artan mekanik alagimlama siiresi ile
birlikte, toz kompozitlerin mekanik alasimlama siiresinin artis1 ile yapiya
kazandirilan i¢ gerilmelerin ve deformasyonun etkisiyle tiim difraksiyon
paternlerindeki pikler genislemis ve pik yiikseklikleri azalalmis, boylece
kristalin boyutlarida azalmis, yapidaki kalint1 gerilmesi artmistir. Ozellikle bu
azalma ve genisleme TiB2, ZrB2, Y203, LaxO3 ve CeO: pekistirici katkili
kompozit tozlarinda daha belirgindir. Bu sistemlerde kristal boyutu 25 nm’ye
kadar indirilmistir. MA islemleri sonucunda yapida herhangi bir reaksiyon
meydana gelmedigi ve yeni faz olusmadigi yapiya katilan bilesenlerden

olustugu XRD analizleri ile belirlenmistir.

4. Taramali elektron mikroskobu resimlerinin incelenmesi sonucunda mekanik
alagimlama stiresindeki artiga paralel olarak toz pargacik boyutlarinda azalma
ve sekil degisikligi gozlenmistir. Fakat artan MA siiresiyle birlikte topaklanma

sonucu daha biiyiik kiitlelerin olusmasi nedeniyle ilk 6nce boyutlarda artis
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oldugu izlenimi vermektedir. Ancak iyi sekilde sulu bir ¢6zeltide dagitildiginda

yaklasik 90-100 nm boyutlarinda oldugu goriilmektedir.

. Gegirimli elektron mikroskobu ¢aligmalarinda yapida Al ve Si tozlarinin birbiri
iceresinde homojen sekilde dagildigr goriilmistiir. Ayrica pekistiricilerde
homojen dagilim gdstermislerdir. Gerek TiB2 ve gerekse ZrB: katkili Al-20Si
metal matriksli kompozit tozlarindan alinan gegirimli elektron mikroskobu
difraksiyon paternlerinde yapida Al ve Si halka paternleri net bir sekilde

goriilmektedir.

. Tozlara uygulanan partikiil boyut analizlerine goére mekanik alasimlama
baslangicinda tozlarin partikiil boyut dagilimlar1 baslangi¢ tozlarma yakin
degerlerde iken yiiksek mekanik alagimlama siirelerinde ortalama boyut
beklentilerin tam tersi yonde 2-3 kat artmistir. Bunun sebebi yapinin aglomere
olmasidir. Bunu engellemek ve dogru sekilde partikiil boyutu 6lgmek igin
oncelikle zetasizer cihazi yardimiyla kompozit tozunu ¢ozeltiye alip zeta-
potansiyeli ayarladiktan sonra partikiill boyut analizinin yapilmasi dogru
sonuglar vermektedir. Yapilan Olciimlerde 70-80 nm’ye kadar partikiil

boyutlarinin indirildigi gostermektedir.

. Ogiitme siiresinin ve katki miktarmin artmas1 toz haldeki TiB2, ZrB2, Y203,
Lax03 ve CeO:2 pekistirici katkili Al-20Si esasli kompozitlerin mikrosertlik
degerlerini arttirmaktadir, bunun sebebi mekanik alagimlama sirasinda tozlarin
devamli olarak kirilip tekrar kaynamasi ile devamli bir deformasyona maruz
kalmas1 sonucu olusan deformasyon sertlesmesidir. Ozellikle TiB2 ve ZrBa
pekistirici faz takviyeli kompozisyonlarda artan takviye miktar1 ve MA

stiresiyle sertlik degerleri ¢ok yiiksek degerlere ulagsmistir.

Sinter oncesi yogunluk degerleri incelendiginde yiiksek siirelerde mekanik
alagimlanmis numunelerin ham yogunluk degerleri kisa siirelerde mekanik
alasimlanmis numunelere oranla az bir miktar daha diisiiktiir. Bunun sebebi
malzeme sertligindeki artisin numunelerin preslenebilirligini azaltmasidir.
Ancak bu durumda presleme basinci degistirilerek daha yiiksek ham yogunluk

degerleri elde edilebilir.

Sinterlenmis numunelere yapilan yogunluk Ol¢limlerinde artan mekanik

alagimlama siiresi ile 550 MPa basingla preslenmis numunelerde yogunluk
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10.

11.

azalirken 400 MPa basingla preslenen numunelerde artmaktadir. Bu TiB2 ve
ZrB: igeren kompozisyonlar icinde aynidir. Bu nedenle 550 MPa basing ¢ok
fazla ve olumsuz etkilemektedir. Ancak pekistirici takviyeli numunelerde MA
stiresi ve artan pekistirici miktariyla birlikte yogunlukta artig olmustur. Ayrica
Al-20Si ana matrikse oksit esasl takviyelerde 550 MPa basing daha iyi
neticeler vermistir. Ilave edilen Y203 Lax0O3 ve CeO:» numunelerin
yogunlugunu artirmis, numunelerin sinterlenme davranisina olumlu etki
yapmistir. Sinterleme islemi sonrasi en yiliksek yogunluk degerleri oksit esaslh
(Y203, La203 ve CeO2) katkilarin oldugu Al-20Si kompozitlerinde %99 ile elde

edilmistir.

Mekanik alasimlama yapilmig ve sinterlenmis numunelerin x-1s1nlari
difraksiyon diyagramlar1 incelendiginde artan pekistici fazlar olan TiBa2, ZrBa,
Y203, La203 ve CeO2 miktarina bagli olarak sistemde bu fazlara ait olan pikler
belirginlesmistir. Buna ek olarak sinterlenmis olan yapilarda sadece TiBz, ZrB2,
katkili kompozitlerde 6giitme sirasindaki oglitiicli ortamdan gelen demir
kirliliginden  dolayr  AlosFesSios  intermetalik  bilesiginin  olusumu
gozlemlenmistir. Ancak Y203, La2O3 ve CeOz pekistirici katkilt numunelerde
bilesik olusturacak kadar demir yapida bulunmadigr i¢in bu bilesige
rastlanmamistir. X- 1s1m1 difraksiyon analizlerinde 6zellikle tiim katkilarda,
artan pekistirici miktarma bagli olarak bunlarin Al veya Si ana fazlan ile
reaksiyona girip ara faz bilesikleri olusturdugu goriilmiistiir. Olusan bu ara
bilesikler TiB:2 takviyeli olan i¢in Al3Ti, ZrB: katkili olan i¢in AlsZr ve Al3Zra,
Ce02 i¢in Ce207S1, La20s i¢in AlLaOs3 ve Y203 i¢in ise La20O7Si2 ve Y2SiOs
seklindedir. Ayrica tim kompozisyonlarda AloSi intermetalik bilesigi olustugu
x-151n1 analizleri ile belirlenmis ancak bunun ne kadar oldugunu Al ile ayn1 pik

bolgesinde oldugu icin tam olarak belirlemek zordur.

Sinterlenmis numunelere yapilan SEM c¢alismalarinda numunelerde genel
olarak ti¢ farkli bolge gozlemlenmistir. Bunlar daha acik renkte kiiresel olarak
goriilmekte olan Al, Si ve O’den olusan yapi ve pekistirici fazin bulundugu
bolgeler ve buna ek olarak resimlerde koyu renkte goriilen Al’un bulundugu
bolgelerdir. TiB2 ve ZrB: katkili olan kompozitlerin mikroyapilarinda AloSi ara
faz1 kiiresel sekilde net olarak goriilirken Y203, LaxO3 ve CeO:2 katkili

olanlarda kullanilan elektron mikroskobunun ¢oziiniirligliniin  disiik
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12.

13.

14.

15.

olmasindan dolay1 net olarak goriilmemekle birlikte olusan diger ara fazlar

genelde yapida beyaz ¢izgi veya bolgeler seklinde ortaya ¢ikmustir.

Sinterlenmis numunelere yapilan mikro sertlik Ol¢iimleri sonucunda artan
pekistirici miktar1 ile numunelerin sertlik degerleri artmaktadir. Bunun yaninda
mekanik alasimlama siiresinin artmasi ile de sinterlenmis numunelerin sertlik
degerleri belirgin bir sekilde artmaktadir. Genel olarak hem sadece Al-20Si ana
matriks fazindan olusan numunelerin hemde pekistirici takviyeli numunelerin
sertlik degerleri geleneksel dokiim Al-20Si alasimlarmma gore oldukca
yliksektir. En yiiksek sertlik degeri %10 ZrB: takviyeli ve 8 sa. MA’lanmis
numunede 358 HV ile elde edilmistir. Ancak %15 ZrB:z i¢eren numunelerde ise
4 saatten sonra sertlikte azalma meydana gelmistir. Oksit katkili olan
numunelerde sertlik degeri boriir katkililar kadar yiliksek olmamasina ragmen
ana matriksten daha yiiksek olup en yiiksek degere 202 HV ile %5 CeO: katkili

olan numunede ulasilmistir.

Sinterlenmis olan numunelerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde kisa
stireligine de olsa oOtektik sicakligin lstiine ¢ikip tekrar otektik altindaki 570
°C’ye gelip sinterlenen numunelerde yapida sivi faz olusumu sonucunda sivi
faz sinterlemesi goriildigli aksine 570 °C’de sinterlenen ve higbir sekilde
otektik sicakligin iistiine ¢ikmayan numunelerde ise kati hal sinterlemesi

oldugu kirik ylizey SEM goriintiilerinden de goriilmiistiir.

Ogiitme sirasinda sisteme 6giitme ortami olarak kullanilan paslanmaz gelik
bilyalar ve ¢elik kavanozdan Fe kirliligi geldigi ve bunun artan 6glitme siiresi

ve pekistirici miktari ile arttig1 goriilmiistiir.

Yapilmis olan asinma testleri sonucunda elde edilmis olan Al-20Si metal
matriks kompozit numunelerin aginma dayaniminin ¢ok iyi oldugu bunun artan
MA siiresi ile orantili oldugu goriilmiistiir. Hatta literatiirde daha diisiik ytikle
asindirma testi yapilmis olan stronsiyum katkili Al-20Si dokiim malzemesine
gore daha iyi degerler vermistir. TiB2, ZrB2, Y203, La203 ve CeOz katkilart ile
ana matriksin asinma direngleri 6nemli oranda artmistir. Ancak TiB2 ve ZrB2
katkili olanlarda artan MA siiresi ve artan katki miktariyla sertligin tersine
olusan ara fazlarin etkisiyle asinma direnclerinde azalma meydana gelmistir.

Buna TiB:2 katkili olanlarda AI3Ti ve ZrB:> katkili olanlarda ise Al3Zrsa fazlar
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neden olmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda toz metalurjisi yontemi ile kat1 hal
sinterlemesi ile Al-20Si metal matriks kompozitleri TiB2 ve ZrB: sert boriir
esasli ve Y203, La2O3 ve CeOz oksit esasli seramik pekistiricileri ilave edilerek
veya edilmeden {iretilebilmistir. Burada pekistiricilerin  kararli  olmasi
onemlidir. Boylece ana matriks yapisi biiylik oranda degismeden kalmis ve

yap1 Ozellikleri 6nemli dl¢iide gelistirilmistir.

Burada yapilan calismadaki parametreler kullanilarak Al-20Si matriks sistemine
bagka boriir ve oksit esashi pekistiriciler eklenerek yeni kompozit malzemeler

tiretilebilir.
Bu sadece Al-20Si sistemi degil diger Al-Si sistemleri i¢inde uygulanabilir.

Buradan elde edilmis olan tozlar belli oranlarda dokiim sistemleri i¢ine ilave edilerek
malzeme Ozellikleri lizerindeki etkileri incelenebilir. Buradan ¢ikacak olan sonuglar
ileride endiistriyel capta basta otomotiv endiistrisi olmak iizere farkli sektorler

acisindan farkli bir bakis agis1 getirebilir.

Mevcut MA sistemlerinde ¢cok az miktarda olan toz 6gilitme isleminin ¢cok daha fazla
tozu kisa siirede Ogiitebilecek sistemlerde deneme yapilarak optimizasyon islemleri

yapilabilir.
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