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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM MATRISLI MALZEMELERIN MiKRODALGA FIRINDA
SINTERLENMESI
Gorkem SANAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Malzeme Bilimi ve Miithendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ziya Ozgiir YAZICI

Bu caligmada, yeni bir metalik cam takviyeli aliiminyum matrisli kompozit tiretmek
icin, mikrodalga hizli sinterleme yontemi ve yiiksek sertlige sahip
Co42CusFeynTas sB2s 5Sis metalik cam partikiillerinin avantajlar1 birlestirilmistir. Metalik
cam takviyeli aliminyum matrisli kompozit numuneleri, hava kosullarinda ve takviye
partikiillerinin  kristallesmesini Onleyen bir sicaklikta mikrodalga sinterlemeyle
hazirlanmistir. %5-20 metalik cam takviyeli kompozit tozlar, yiiksek hizli bilyali
degirmen ile hazirlanmis ve 500°C'de 30 dakika boyunca mikrodalga isitma yontemiyle
sinterlenmistir. Mikroyapisal oOzellikler, X-isin1 kirmmmi ve taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Ayrica numunelerin mekanik 6zellikleri, basma testleri ve
Vickers sertlik dlgtimleri ile degerlendirilmistir. Sinterleme calismalari, mikrodalga
isitma islemi gerceklestirildiginde, metalik cam partikiillerinin belirli bir sicakligin
tizerinde (>500°C) yardimc1 1sitma elemanindan bagimsiz olarak etkilesime girdigini
gostermistir. Bu durum, sinterleme sicakliginmn secimi icin belirleyici olmustur. lyi
dagitilmig takviyeler igeren bu numunelerin mikroyapilari tizerinde yapilan incelemeler,
takviye ve matris arayiizleri arasinda intermetalik faz olusmadigini ortaya koymustur.
Sonuglar, 2 saat stireyle ogiitiilmiis kompozit 6rneklerin, aliiminyuma kiyasla biiyiik

oranda yiiksek basma dayanimi ve sertlik degerleri sergiledigini gostermistir.
2019, x + 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metalik Cam, Aliiminyum Kompozit, Mikrodalga Sinterleme



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

SINTERING OF ALUMINUM MATRIX MATERIALS BY MICROWAVE
FURNACE
Gorkem SANAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ziya Ozgiir YAZICI

In this study, the advantages of Co4,Cu;FezTassB2ssSis metallic glass particles having
high hardness and microwave fast sintering method were combined to produce a new
metallic glass reinforced aluminum matrix composite. Composite specimens of metallic
glass reinforced aluminum matrix are prepared by microwave sintering at a temperature
that prevents crystallization of the reinforcing particles. 5-20% metallic glass reinforced
composite powders were prepared by a high-speed ball mill and sintered at 500°C for
30 minutes by microwave heating. Microstructural properties were investigated by X-
ray diffraction and scanning electron microscopy. In addition, the mechanical properties
of the samples were evaluated by compression tests and Vickers hardness
measurements. The sintering studies showed that when microwave heating was
performed, the metallic glass particles interacted with microwaves at certain
temperatures (above 500°C), causing excessive heating independently from the
susceptor heating element. This was decisive for the selection of the sintering
temperature. Investigations on the microstructures of these samples containing well-
distributed reinforcements revealed that the intermetallic phase did not occur between
the reinforcement and matrix interfaces. The results showed that the samples milled for
2 hours exhibited significantly higher compressive strength and hardness values

compared to pure aluminum.
2019, x + 60 pages

Keywords: Metallic Glass, Aluminum Matrix Composite, Microwave Sintering
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1. GIRIS

Uzay, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilan nakliye malzemeleri igin,
aliminyum alasimlar1 ve kompozitlere olan ilgi, uygun elastik katsayisi, belirli
mukavemet, asinma ve korozyon direnci gibi kullanmisli mekanik 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Unal ve Diler 2018). Kullanilan kisimdaki diisik yogunlugu
nedeniyle agirlik azaltict malzeme olarak rol oynasa da, aliiminyum nispeten zayif bir
metaldir. Bu nedenle, aliiminyum, mukavemeti arttirmak igin kompozit malzeme
formuna getirilir. Ardindan, aliminyum kompozitlerin yiiksek mukavemet/yogunluk
orani, ulastirma sektoriinde enerji ve yakit tiikketiminin azaltilmasina katkida bulunabilir
(Mallick 2010). Geleneksel aliiminyum matris kompozitlerinde (AMC) gii¢lendirme,
matristeki homojen dagilmis kendiliginden (in-situ) ¢okeltiler elde etmek i¢in uygun
yaslandirma 1s1l islemleriyle veya oksitler (Torralba et al. 2003, Rostami and Tajally
2017) (AlyO3, SiO,, TiO,) veya karbiirler (Vani and Chak 2018, Wang et al. 2018) (SiC,
TiC, B4C, CNT) gibi seramik partikiil takviyelerinin disaridan ilavesiyle
gergeklestirilebilir. Toz metalurjisi uygulamalari, diisiik maliyetli {irtinler, daha yiiksek
iretim hizi, diizgiin sekillendirme ve amaglanan 6zellikler (Manohar et al. 2018), i¢in
tekrar tiretilebilirlik kosullar1 gibi 6nemli avantajlar saglayabildiginden, arastirmacilar,
disaridan takviye katki maddelerine odaklanmistir. Bununla birlikte, seramik katki
maddeleri ile metal matris arasindaki 1s1l genlesme katsayis1 uyumsuzlugu ve pargacik-
matris arayiizindeki i1slanma sorunlar1 gibi problemler, ortaya ¢ikan yapmnin mekanik
davraniglar1 tizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir (Dash et al. 2013). Seramik
takviyeli kompozitlerde gozlemlenen problemleri asabilmek i¢in, metalik takviyeler,
metal matris ile arayiiz uyumlulugu saglamak {izere yeni bir takviye bileseni olarak
kabul edilmistir (Dudina 2019). Matrisle uyumlu oldugu kabul edilen umut verici
takviye elemanlarmin bir sinifi, amorf alasim grubudur. Yavas sogutma isleminden
farkli olarak, erimis alasimlar kristallesme icin gereken siireden ¢ok daha hizli
sogutulursa, kristallesmek icin yeterli termodinamik ve kinetik kosullara ulasilamaz.
Sonug olarak, rastgele diizenlenmis atomlardan olusan amorf yapilar matrisi, kristalimsi
noktalarda gozlenen kusurlar olmaksizin olusturulur. Metalik cam (MG) olarak da
bilinen bu yaklagimla iiretilen amorf alasimlar, yiliksek sertlik, mekanik mukavemet ve
korozyon direnci gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Lee vd. (2004), tarafindan Nikel esash

MG parcaciklarinin eklenmesinin, nihai AMC'nin akma ve kirilma mukavemetini saf



aliminyumdan yaklagik %69 daha yiiksek elastik modiille arttrmada ¢ok etkili oldugu
bildirilmistir (Yu et al. 2006). Yine, Zheng vd. (2014), demir esasli MG takviyeli Al-
2024 matris kompozitlerini mekanik alagimlama ve sicak ekstriizyon ile basariyla
iretmis ve MG partikiilli AMC'nin yliksek mukavemet (660 MPa) ve iyi kirilma
plastisitesi (% 12) kombinasyonu ile onemli mekanik 6zellikler gosterdigini ortaya
koymustur. Rezai vd. (2016) ve Scudino vd. (2008), ayrica daha yiiksek basing
mukavemet degerine sahip kompozit malzemelerin, kompozitin yogunlugunda hafif bir
artisa neden olan Aliminyum bazli MG partikiillerinin eklenmesi ile iiretilebilecegini de
gostermistir. Kobalt bazli metalik camlar (CoMQG), seramik kadar yiiksek mekanik
ozellikleriyle dikkat ¢ekiyor. Ornegin, sikistirma altinda yaklasik 5185 MPa giiciinde
CossFexTassBsis alasimi, MG ailesi arasinda en yiiksek mukavemet degerine sahip
alasimdir (Inoue 2004). Co4,Cu;FeynTassB2ssSis alasimi da sirasiyla yaklasik 1200 Hv
ve 4000 MPa sikistirma altinda yiiksek sertlik ve mukavemet ortaya koyar (Yazici
2016). Bu nedenle, ayn1 zamanda yiiksek elastik katsayili olan bu alasimlar, aliminyum
kompozitlerde takviye edici bir bilesen olarak kabul edilebilir. Geleneksel i1sitma
yontemleriyle karsilastirildiginda, kompozitlerin mikrodalga sinterlenmesi; enerji
verimliligi, daha hizli 1sitma hizlari, hacimsel 1sitma, daha verimli sinterleme islemi ve
mikroyapida daha yiiksek yogusma gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir (Rajkumar and
Aravindan 2009, Jayalakshmi et al. 2018), Bu arastirmada, saf aliiminyumun
mukavemetini artirmak ve yeni bir CoMG takviyeli AMC iretmek {lizere, hava
atmosferinde hizli sinterleme yOntemi i¢in mikrodalga teknolojisini ve
Co42CusFexTassB2ssSis MG partikiillerinin bir takviye elemani olarak avantajlari

birlestirilmistir. Kompozit 6rneklerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kompozit Malzemeler Tanim ve Yapisi

Kompozit malzemeler, en az iki farkli bilesenin, ayni veya farkli gruptaki malzemelerin
en lstiin Ozelliklerini makro seviyede (birbiri igerisinde ¢ozliinmeyecek sekilde)
birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilir. Terim olarak yeni olsa da,
ilk olarak Stmerler tarafindan kullanilmaya baglanmis kerpi¢, glniimiizde de
kullanilarak 6nemini yitirmemis tam bir kompozit malzemeye 6rnektir (Parlak 2006).
Kompozit malzemeler smnirsiz sayida metalik, organik, ve inorganik bilesiklerden
olusabilir. Igyapilar1 incelendiginde yapiyr olusturan bilesenler gdzlenerek ayirt
edilebilinir. Yapilarinda ¢ok fazla sayida fazin bulundugu klasik alagimlar ise makro
0lglide homojen olmalarma ragmen mikro 6l¢iide (mikroskobik muayene ile segilebilen)
heterojen malzemelerdir (Giines 2010). Kompozit malzemeler 6zgiil mukavemetlerinin
yiiksek olmasi sebebi ile ilk olarak ucak ve uzay endiistrisinde kullanim alan1 bulmustur
(Chung 2003). Mukavemetleri yiiksek olan kompozit malzemelerin tiretimi ile asagidaki
Ozelliklerden biri ya da birkag¢1 gelistirilmesi amaglanarak iistiin malzemelerden yapilan

cihaz ve techizatlarin tiretimi miimkiin olmaktadir. Bu 6zellikler asagidaki gibidir:

- Yiksek dayanim - Yiiksek sicaklik kapasitesi
- Yiksek rijitlik - Iyi korozyon direnci

- Yiiksek yorulma dayanimi - Iyi termal 1s1 iletkenligi

- Miikemmel asinma direnci - Diistik agirlik

- Cekicilik ve estetik gdériiniim

olarak verilebilir. Sekil 2.1°de (Haghshenas 2016) ¢elik ve aliiminyum gibi sikca
kullanilan alasimlara kiyasla kompozitlerin ¢esitli  6zellikleri  kiyaslanmistir.
Kompozitler, bahsedilen avantajlarmin yani sira gesitli dezavantajlar da sergilerler.
Bunlar, tiretim giigliigii, kirilma/kopma uzamasmin az olusu ve diger malzemeler gibi

geri doniigiimiiniin zor olusu gibi dezavantajlardir.



2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin kullanildig1 alanlarin baslicalar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
Genel olarak kompozit malzemeler ii¢ gruba ayrilabilir. Bunlar takviye elemanina gore

sOyle siralanabilir (Parlak 2006);

1. Elyafkatkili kompozit malzemeler

a. Siirekli elyaf katkili kompozitler

b. Kesikli elyafkatkili kompozitler

c. Rasgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler
2. Pargacik katkili kompozit malzemeler,

a. Parcgacik katkili kompozitler

b. Dispersiyonla dayanimi arttirilmis kompozitler

3. Tabakali kompozit malzemeler

Elyaflar, uzunluklar1 kalinliklarina gore biiyiilk olan malzemelerdir. Elyaflar degisik
malzemelerden meydana gelmis kompoziti meydana getiren elemanlardan birisidir.
Cam, grafit ve organik elyaflar en ¢ok kullanilan ve en yaygin olanlaridir. Kendine gore
degisik karakterleri olan elyaflar insan yapimdir. Elyaflar1 meydana getiren
malzemelerin kiitlesel formlarindan farkli oldugu gibi i¢inde bulunan malzemelerin

kendi i¢indeki 6zellikleri de farklilik gosterir.
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Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin en yaygn kullanilan
alagimlar ile sematik olarak kiyaslanmasi.



Cizelge 2.1 Kompozit malzemelerin uygulama alanlari (Sahin 2000).

Kullanilan kompozit

Endiistrisi Uygulama alanlar
malzemeler
Ugak kanatlar1 ve govdesi, inis ve B7AL,SiC,/AL,GR/AL,
Ucak cikis kapilari, payandalar doseme Cam/epoksi,
ca .
kirisleri, gerceveler, vantilator ve Kevlar/epoksi,
tiirbin kanatlar1 Stiperalagimlar
Transmisyon kutusu, kiris destek
) o AL,0s/Mg, Gr/Al, Gr/Mg,
Helikopter yapitlari, itici gubuklar, inis )
B/Al, AL,03/Al, SiC,/Al
takimlari, rotor kanatlar1 arkasi
Uzay yapilari, antenleri, robot
Uzay B/Al, B/Mg, Gr/Mg
kollar1
Govde pargalari, tampon ve Kevlar epoksi
) camurluklar, On ve arka paneller, SICy/Al
Otomotiv . )
Aks mili, Yaylar, Itme ¢ubuklar1 ve  SiC,/Al
piston kollar1 SiC,/Al, B/AI
Gemi Gemi teknesi Gemi giivertesi Kevlar/epoksi, Cam/epoksi
Kimya Borular, Basingli kaplar ve tanklar ~ Cam/epoksi, C/epoksi
S Tenis raketleri, oltalar, bisiklet ve B/epoksi, C/epoksi, B/Al,
or
P motosiklet gdvdesi Gr/Al, SiC,/Al
) Motor firgalari, kablo ve akii
Elektrik Gr/Cu, Gr/Pb, Al,O3/Pb
plakalar1
Tekstil Mekikler B/Al, C/Al, SiC/Al
Rontgen masalari, Protezler ve ]
Tip ) SiC/AlB/Al
tekerlekli sandalye
Ucak frenleri, roket nozullari,
Ucak-uzay tiirbin parvaneleri, roket ¢ikis Karbon/karbon kompozit
sistemleri
Diger Makina yataklar1 C/Pb, Al,O3/Pb




Ornek gostermek gerekirse ince bir tabaka cam, ¢ok az bir gerilme altinda kirilirken,
cam elyaf, bu gerilmenin binlerce kat1 gerilmeye kars1 koyabilir (Chung 2003). Kalin
kesitli malzeme yapisindaki malzeme hatalar1 elyaflardaki malzeme hatalarina oranla
cok fazla olmasi bunun en biiyiikk sebebidir. Pargacik katkili kompozitler bir matris
malzeme igerisinde bagka bir malzemenin pargaciklar halinde dagitilmasi ile elde edilir.
Cogunlukla baglayicilar sayesinde, soguk preslenmesi ve sonrasinda sicak presleme
veya sinterleme islemleri ile difiizyon kontrollii olarak gézenekler giderilir. Parcacik
katkili kompozitlerin diger kismi dagilim (dispersiyon) sertlesmesi mekanizmasi
olusturacak sekilde iiretilirler. En az iki farkli levha seklindeki malzemelerin tabakalar
ve katmanlarin iist Gste dizilmesi ile tabakali (lamine) kompozit malzemeleri meydana
korozyona kars1 direnci, mukavemeti, termal izolasyonu tabakalama islemi ile

artirilabilir (Sahin 2000).

2.3 Metal Matrisli Kompozitlerin Uygulama Alanlari

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, istenen 6zellikleri saglamak iizere en az
biri metal olan iki veya daha ¢ok malzemelerin sistematik bilesimiyle elde edilen yeni
ozelliklere sahip malzemelerdir (Int.Kyn.4). Matris malzemesi olarak metallerin
sec¢ilmesinin bir¢ok avantaji vardir. Yiiksek sicakliklara ¢ikabilmeleri, yiiksek basma,
cekme ve egme dayamimlarmma sahip olmalari, yiliksek yogunluk/dayanim ve
tokluklarmin iyi olmasi, termal genlesme ve yorulma dayanimi gibi 6zelliklere sahip
olmalar1 sonucu ortaya ¢ikan metal matrisli kompozitlerin son yillarda bu malzemelere
olan ilgiyi ve MMKler iizerine yapilan arastirmalar1 arttrmigtir (Rosso 2006). Metal
matrisli kompozitler (MMK) toz metaliirjisi (TM), s1v1 faz (dokiim), vakum infiltrasyon,
dagilim (dispersiyon) ve basingsiz infiltrasyon gibi farkli yOntemler ile
iretilmektedirler. En ¢ok tercih edilen yontem ise toz metaliirjisidir (TM) (Unlu 2008).

Malzeme sarfiyatinin diisiik olmasi, nihai {riine yakin iretime imkan saglamasi,
otomasyona uygunlugu gibi avantajlar1 TM yontemini MMK {iretiminde One
¢ikarmaktadir (Groover 2010). Metal matrisli kompozit malzemeler ucak inis
takimlarin1 meydana getiren parcalarda, uzay ve havacilik alaninda platform tasiyict
aksamlari, fren diskleri, motor parcalari, mil ve saft gibi parcalarda tercih edilmektedir

(Sahin 2000).



Metallerin yiiksek siineklilik, seramiklerin yiiksek elastik modiil 6zelliklerini birlestiren
bu malzemeler genis kullanim alanma sahiptir. Metal matrisli kompozitler yiiksek
sicakliklardaki performanslar1 agisindan cam fiber takviyeli plastikler ile kiyaslandigi
zaman ¢ok daha tistiin olduklar1 goriilmektedir. Siirekli fiber takviyeli kompozitler,
iizerinde ilk ¢alisma yapilan MMK c¢esididir (Giines 2010). Siirekli fiber takviyeli
kompozit malzemelerin iretimi maliyetli ve {iretim asamalar1 kompleks olmasindan
dolay1 fabrikasyon seri {iretimlerini zorlastirmig, maksimum performans alinamamustir.
Bu tip problemlerden dolay: siirekli fiberlerin yerine alternatif olarak siireksiz fiberler

ve viskerler ticari olarak kullanmaya baglanmustir.

Cizelge 2.2 Demir/dis1 matrisli kompozitlerin potansiyel uygulama alanlari (Sahin 2006).

Kompozit Tiirii Uygulama alam Baz1 ayirt edici 6zellikleri
Daha ucuz, daha hafif, kendi
Aluminyum-grafit Yataklar kendine yaglama, Cu,Pb,Sn,Zn
tasarrufu
Aluminyum-grafit, o o Asinma direnci, soguk
] Otomobil pistonlart, silindir o
Aluminyum- a -Al203, o calistirma, hafiflik, yakit
] ] gomlekleri, biyel kollar1
Aluminyum-SiC/Al203 tasarrufu
] Miikemmel iletkenlik,
Bakir - grafit Kaymali elektriksel kontaklar .
yapismama ozelligi
Aluminyum - SiC Turbosarj pervaneleri Yiiksek sicaklik kullanimi
Aluminyum-cam veya karbon ] ] ]
Turbosarj pervaneleri Ultra hafif malzemeler
mikrobalonlari
Sifir 1s1l genlesme, yiiksek
] Uzay yapilart i¢in boru
Magnezyum- karbon fiber sicaklik mukavemeti, iyi 6zgiil

seklindeki kompozitler
mukavemet ve modiil

Aluminyum- zirkon, o ) ) i ) ]
Kesici takimlar, makine ortiileri,  Sert, abrasif ve asinma direngli

Aluminyum- SiC,
] N pervaneler malzemeler
Aluminyum- silika
Aluminyum-komiir, Diistik maliyetli ve diisiik Sert, abrasif ve aginma direngli
Aluminyum-Kkil enerjili malzemeler malzemeler

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler yiikksek mukavemet, elastik
modiilii, yiiksek asinma direnci, liretimi kolay, diisiik maliyetli ve c¢esitli olarak

iretilmeleri sonucu bu konu lizerinde caligmalarda onemli hale gelmislerdir. Genis



calisma alanina sahip olmalarinin baglica sebebi de partikiil takviye cesidinin fazla

olmasi ve iiretim yontemlerinin ¢ok ¢esitli olmasidir (Yilmaz 2007).

Biitiin bu olumlu o6zelliklerin her biri ayn1 anda olusmasi giictiir. Cizelge 2.2°de
belirtilmis ayirt edici 6zellikler icin gerekli sartlar, tiretim teknigi, takviye eleman ¢ifti,
optimizasyonu ve uygun matris ve bilesenlerin mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler
g6z Oniine almarak iiretim yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek miimkiin olacaktir.
Takviye, matris elemani se¢iminin sistemde mekanik ve fiziksel 6zelliklere etkisi biiytlik
olmaktadir (Zhang et al. 1999). Kompozitlerden iyi verim saglamak i¢in iyi matris ve
takviye secilmesi gerekmektedir. Avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir bunlar asagidaki gibidir (Guo and Derby 1995);

- Uretiminin zor olmas1

- Pahali olusu,

- Islenmesinin gii¢ olmasi ile birlik maliyetin yiiksek olmasi,
- Istenen yiizey kalitesinin elde edilemeyisi,

- Bunlar haricindeki malzemeler gibi doniisli olamayisidir

2.4 Metal Kompozitlerde Kullanilan Matrisler

Kompozit biinyesinde kullanilacak olan metal matrisin se¢imi ¢esitli fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin degerlendirilmesi ve uygulama alani igin aranan Kriterlerin g6z
oniinde  bulundurulmasi ile yapilir. Kisaca, matris Dbilesenden siineklik,
sekillendirilebilirlik, termal iletkenlik gibi belirli fiziksel ve mekanik o6zellikleri
sergilemesi beklenir (Haghshenas 2016). Matris faz1 kompozit biinyede kesintisiz bir
sekilde takviye fazlarini saran ana fazdir ve kompozite uygulanan yiikleri takviye fazi
ile birlikte paylasan bilesendir. Bununla birlikte, takviye fazi ile birlikte matris fazi

kompozitin performansmi (Haghshenas 2016);

- Fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri
- Bilesenlerin boyut ve dagilinm
- Bilesenlerin morfolojisi

- Bilesenler arasindaki arayiizey 6zellikleri,



gibi gesitli 6zellikleri ile belirler. Dolayisiyla bilesenlerin se¢imi de yukarida listelenen

ozelliklere gore yapilir.

Matris fazmin gorevi, takviye bilesenleri bir arada tutmak (baglayicilik), yiiklerin
takviye bilesenlere transferi ve ayrica cevresel faktorler, tasima islemleri gibi g¢esitli
sinirlayicilara karsi takviye elemanlarini korumaktir. Kesintisiz bir faz olarak matris,
kompozitin enlemesine olan 6zelliklerini, interlaminer dayanimini ve yiiksek sicaklik
dayanimini kontrol eder. Bununla birlikte, matris, dis kuvvetlerden takviye elemanlara
etkin yiik transferi saglayarak takviyelerin tam potansiyellerinde kullanilmalarina
olanak saglar. Metal matrisli kompozitler matris malzemesine bagli olarak farkli

guruplarda smiflandirilabilir. Bunlardan bazilar1 (Haghshenas 2016);

- Aliiminyum esasli kompozitler (AIMgSi, AIMg, AlCuSiMn, AlZnMgCu, AlCu,
AISiCuMg vb.)

- Magnezyum esasli kompozitler

- Titanyum esash kompozitler

- Bakir esash kompozitler

- Siiper alagim esasli kompozitler
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Sekil 2.2 Matris malzemelerinin  metal matrisli kompozitlerdeki kullanim oranlari

(Haghshenas 2016).

Son yillarda, metal matrisli kompozitlerin yapiminda matris malzemesi olarak hafif
metallere olan ilgi artmustir. Ozellikle otomotiv ve havacilik-uzay uygulamalarinda en
yaygin kullanilan kompozitlerdendir (Resim 2.1). Bu sektdrlerde aliiminyum-matris

kompozitlerin kullanimi i¢in itici gilig, performans, ekonomik ve cevresel agidan



diisiiniilen faydalardir. Ornek olarak, aliiminyum esasli metal kompozitlerinin ulastirma
sektoriindeki en 6nemli faydalar1 daha diisiik yakit tiiketimi, daha az giiriiltii ve daha
diistik emisyon degerleridir (Haghshenas 2016). Bu alasimlarin kullanilmasinin baslica
sebepleri olarak; yiiksek spesifik dayanim, gelismis rijitlik, indirgenmis yogunluk,
gelismis sicaklik 6zellikleri, kontrollii termal genlesme ve gelismis asinma dayanimi
sayilabilir (Haghshenas 2016, Hull and Clyne, 1996). Bu nedenle matris malzemesi
olarak aliiminyum ve alasimlar1 ilk akla gelen malzemeler arasindadir (Sekil 2.2)

(Haghshenas 2016).

Bu alagimlarin kullanilmasmin baslica sebepleri olarak diisiik ergime sicakligi, diistik
yogunluk ve birgok takviye elemanini kolaylikla islatabilmeleri verilebilir (Hull and
Clyne 1996). Yiiksek asmmma dayanmm ve diisiik siirtinme degerleri i¢in Al-Si
alagimlari, diisiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik i¢in Al-Mg ve Al-Cu alasimlari

matris alagimi olarak kullanilabilmektedir.

)
B _(©)
Resim 2.1 Aliiminyum matrisli (a) piston kolu, (b) fren pargalari, (c) kardan mili.

Bununla beraber, giiniimiize kadar MMK {iretiminde aluminyumun disinda, Ti, Mg, Ni,
Cu ve Zn matris malzemesi olarak kullanilmistir. Fakat sadece Ti, Al ve Mg alasimlari
en yaygin olarak kullanilanlaridir (Int.Kyn.4). Kullanilan matrisler dayanim ve iyi 6zgiil
agirhik oranlarinin olmasindan dolayr hafif yapi konstriiksiyonlarinda tercih edilir.
Korozyon dayanimlarinin ¢ok yiiksek olmasi1 da karakteristik 6zelliklerinden birisidir
(Parlak 2006).
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2.5 Takviye Elemanlari

Takviye bilesenler metal matristen daha dayaniklidirlar ve bu nedenle takviye fazi
olarak adlandirilirlar. Takviye bilesenlerden genellikle Cizelge 2.3’te verilen 6zelliklere
sahip olmasi1 beklenir (Chawla 2012). Genel olarak, metal olmayan inorganik bilesenler
(seramik partikiiller, karbon fiberler) bu o&zelliklerin birkaginin kombinasyonlarini

saglayabildikleri i¢in sikca tercih edilmektedirler.

Cizelge 2.3 Takviye olarak kullanilan malzemelerden beklenen 6zellikler (Haghshenas 2016).

Takviye Bilesen Ozellikleri

Diistik yogunluk
Iyi mekanik ve kimyasal uyumluluk
Iyi termal kararlilik
Yiiksek Young Modiilii
Yiiksek basma ve ¢cekme dayanimi
Iyi islenme kabiliyeti

Ekonomik verimlilik

Takviye Malzemelerin
Kullanimi

& L C AN ¢ o0 O PR T~
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Takviye Malzemeleri é\c’

Sekil 2.3 Baglica takviye elemanlar ve metal matrisli kompozitlerdeki kullanim hacmi

(Haghshenas 2016).

Takviye elemanlari, kompozitin iizerindeki yiikiin biiyiik kismini tasiyan, rijitligi
saglayan kompozit malzemeyi olusturan en 6nemli elemanlardan birisidir. Miithendislik
malzemesi olarak kullanilan takviye elemanlarmim g¢ogu elyaf seklinde tiretilmeleri

sebebi ile dayanim ve rijitlikleri kat1 hallerindekinden yaklasik 30-50 kat daha dayanikli
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ve 3 kat daha rijit olduklarindan kiitle halinde gdsterdikleri 6zelliklerinden ¢ok daha
iistiin performans sergilerler. Ornek olarak: karbon elyaf, kiitle haldeki grafitten
yaklagik 50 kat fazla mukavemete sahip olur. Elyaflarin ¢aplar1 genel olarak 5-20 pm
dir (Sahin 2000). Bunun disinda elyaflarin sekli, boyu, yonlendirilmeleri matriksin
mekaniksel oOzellikleri ile yeterli elyaf/matris ara ylizey bagina sahip olmalar1 da
gerekmektedir. Fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara yiizey
bagmin giiglii olmasi yiikiin elyaflara iletilebilmesinde 6nem arz eder. Kalic1 yapisal
gerilmelerin olusabilmesi i¢in matris ile takviye elemam 1si1l genlesme katsayilari
arasindaki uyum biiylik onem tasir. Kompozit iiretimi i¢in secilen takviye elemant,
iretim teknigi, iretim esnasinda elyaflarin matriks tarafindan 1slatilabilmesi,

yonlendirilmeleri ve elyaf igerigi kompozitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirler.

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde, matris olarak Al, Mg, Zn, Cu ve Ni
gibi malzemeler kullanilirken, takviye olarak silisyum karbiir, boriir, grafit, aliiminyum
oksit, tungsten ve molibden gibi degisik siirekli, kilcal kristalli veya pargacikli elyaflar
kullanilir (Giines 2010). Maksimum 6zellikler, baglarm sadece uygulanan yiik
dogrultusunda uzandigi1 zaman elde edilebilir. Biitiin baglar {iniform sekilde ylike maruz
kaldiginda birlikte kirilir. Takviye elemani olarak kullanilan seramiklerin baslicalari
(Sekil 2.3); cam, karbon, karbiirler, boriirler, Al,O3 ve SiC’diir. Cizelge 2.4’te yaygin
kullanilan seramik takviyelerin bazi 6zellikleri verilmistir (Ibrahim et al. 1991). Son
yillarda, yiizey 1slatma ve termal genlesme uyumsuzlugu gibi problemlerin yasandigi
seramik partikiillere alternatif olarak, metalik takviye elemanlarin {izerindeki ¢aligmalar
tizerinde de ¢alismalar devam etmektedir. Bunlara 6rnek olarak iistiin 6zelliklere sahip
olan metalik cam alasimlar1 verilebilir. Metalik camlar ile ilgili detayli bilgiler sonraki
boliimler altinda anlatilmistir. Seramik tozlarin ¢ogu dogal olarak bulunabilmektedir.
Bunlar uygun zenginlestirme ve boyutsal olarak smiflandirma islemleri sonrasinda
kompozit malzemelerin iiretiminde direkt olarak kullanilabilmektedir. Ancak istenilen
partikiil sekline sahip sert malzemeler sentetik olarak iiretilmektedir. Bunlar genellikle
karbiirlenmis (SiC, TiC), nitriirlenmis (SizNs) veya oksitlenmis (Al,O3, TiO2) metalik
bilesenlerden sentezlenmektedir. Partikiil, visker veya fiber formunda olabilen bu
bilesenlerin sekilleri itibariyle kompozit biinyedeki etkileri de farkli olabilmektedir
(Hort and Kainer 2006).
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2.5.1 Cam Fiberler ve Cam Partikiiller

Giiniimiizde polimer matrisli kompozitlerde siklikla tercih edildigi goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak, dayanikli olmalarinin yaninda kolay bulunabilirlikleri ve maliyet
acisindan avantajli olmalaridir (Sahin 2006). Cam elyafin ana bilesenini silis-kum
(Si0,) meydana getirmekle birlikte gesitli oranlarda sodyum, aliiminyum, bor, kalsiyum
ve demir gibi elementlerin oksitlerini de i¢ermektedir. Fiber yapisindan kullanilan
tiplerden E-Camu boro-silikat bilesimlidir ve iyi elektrik yalitim 6zellikleri igin
gelistirilmistir. Magnezyum ve aliiminyum silikat ihtiva eden S-camu ise daha pahali

fakat daha yiiksek modiile sahiptir. Korozyon direnci agisindan nispeten daha iyi olan

C-caminin mekanik 6zellikleri daha diisiiktiir (Sahin 2006).

Cizelge 2.4 Seramik takviyelerin 6zellikleri (Ibrahim et al. 1991).

s " Yogunluk Genlesme Dayamim Elastik Modiilii
erami

(10° kg/m3) (10°°c? (MPa) (GPa)
Al,O, 398 7.92 221(1090°C) 379(1090°C)
AIN 3.26 4.84 2069(24 °C) 310(1090°C)
BeO 301 7.38 24(1090C) 190(1090°C)
B,C 252 6.08 2759(24°C) 448(24 °C)
C 2.18 — 144 - 690
Ce0, 7.13 12.42 589(24°C) 185(24°C)
HIC 12.20 6.66 - 317(24°C)
MgO 3.58 11.61 41(1090°C) 317(1090°C)
MoSi, 6.31 8.91 276(1090°C) 276(1260°C)
Mo,C 8.90 5.81 - 228(24°C)
NbC 7.60 6.84 - 338(24°C)
Si 2.33 3.06 - 112
SiC 3.21 5.40 - 324(1090°C)
SiyN, 3.18 1.44 - 207
Si0o, 2.66 < 1.08 - 73
TaC 13.90 6.46 - 366(24 °C)
TaSi, - 10.80 - 338(1260°C)
ThO, 9.86 9.54 193(1090°C) 200(1090°C)
TiB, 4.50 8.28 - 414(1090°C)
TiC 4.93 7.60 55(1090°C) 269(24°C)
vo, 10.96 9.54 - 172(1090°C)
vC 577 7.16 - 434(24°C)
wC 15.63 5.09 - 669(24°C)
WSi, 9.40 9.00 - 248(1090°C)
Z1B, 6.09 8.28 - 503(24°C)
ZrC 6.73 6.66 90(1090 °C) 359(24°C)
ZrO, 5.89 12.01 83(1090°C) 132(1090°C)
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Sekil 2.4 Cam elyafin iiretim ergitme ve iiretim siireci (int.Kyn.2).

Bu fiberler, camlarin 1200-1500 °C’deki firinlarda ergitilerek potalardan fiberler
halinde iiretilmesi sonucu elde edilirler. Uretim siireci sematik olarak Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

Literatiir arastirmalarindan, SiO; esasli cam fiberlerin polimer kompozitlerdeki
kullannmi1  yaygin oldugu goriilmesine ragmen, aliiminyum matrisli kompozit
biinyelerine dahil edildigi ¢alismalarmn daha az oldugu goriilmektedir. Kammer vd.
(2012) ve Kumar vd. (2011) E-cam ve ugucu kiil katkilartyla AL7075 ve AL6061
alasimlarini takviye ederek mekanik ozellikler {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda ergitme yontemini kullanan arastirmacilar, kirik cam fiber ve ugucu kiil
takviyelerinin belirli oranlarmin alasimm c¢ekme ve basma dayanimi iizerindeki
gelismeye neden olduguna dikkat ¢ekmislerdir. (Kammer et al. 2012, Arun Kumar and
Swamy 2011). Kammer vd. (2012), %2-8 araligindaki sabit ugucu kiil katkisi ile %1-5
arahigindaki E-cam fiber takviyelerinin beraber kullanildiginda, kompozitin ¢ekme
dayanimimi 94.67 N/mm”’den 198.98 N/mm?’ye, basma dayanimu degerlerini ise 605.56
N/mm?’den 954.65 N/mm*’ye artirdigmi bildirmislerdir. Arun Kumar vd. (2011), ise
cekme ve basma dayanimindaki gelismenin yaninda setlik degerlerindeki belirgin
yikselisi (50°den 100 VHN’ye) incelemislerdir. Diger bir ¢alismada, Anilkumar vd.
(2011) yiiksek SiO; igerikli (%59.96) ugucu kiil takviyesi ile AL6061 alagimini
incelemisler ve kompozitin ¢ekme dayanimmin %]15’e Kkadar takviye ile arttigim

gostermislerdir (Anilkumar et al. 2011). Fiber yapili takviyelerden baska, sertlik ve
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mekanik dayanim iizerinde olumlu etkilere sahip SiO, esasli cam partikiil takviyesi ile

ilgili literatiirdeki bilgiler de oldukga kisitlidir. (Madhukumar 2018).

2.5.2 Metalik Cam Takviyesi

Geleneksel metalik alagimlarm diistik yiikler altinda kolay deforme olabilmeleri ve bu
alasimlarin bazi uygulamalar acisindan yetersiz 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir.
Buradan yola cikarak, geleneksel metalik malzemelerin dayanimini1 gelistirmek icin
cesitli calismalara yonelinmistir. Calismalar genel olarak hata yogunlugunun veya
malzeme tane boyutunun kontrol edilmesi ile dayanimin artirilmasi iizerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Fakat daha yiiksek dayanimin ihtiya¢ duyuldugu durumlar
icin, kayma deformasyon olusumunu azaltmak amacit ile kristal yapmin
diizensizlestirilmesi ile yeni alagimlar {retilmistir. Sonu¢ olarak hizli sogutma
islemlerinin kullanilarak iiretildigi amorf yapili metal alagimlar1 kesfedilmistir (Fan et

al. 2008, Yazic1 2011).

Diger adiyla metalik cam alasimlari, kristallenme esnasinda c¢ekirdeklenme ve
bliylimesinin engellenmesi amac1 ile eriyik metalin oldukca yiiksek hizlarda
sogutulmasi yolu ile sentezlenir. Yiiksek sogutma hizlar1 vasitasiyla uzun mesafede
atomik diizenden yoksun amorf yapi meydana gelmektedir. Metalik camin ({istiin
ozellikleri de (yliksek mekanik dayanim, korozyon direnci, uygun manyetik 6zellikler
vb) bu malzemeler iizerindeki ilgiyi artirmis ve sonuglar genis bir arastirmaci kitlesi
tarafindan arastirilmaya baslamistir (Yazic1 2011). Metalik camlarin kristal karsiliklari
ile kiyaslandigindaki gézlenen davraniglar soyledir (Yazic12011):

1- Cekme mukavemeti kristal alagimlarinkine gore yaklasik 3 kat daha yiiksektir.

2- Camsi alasimlarin Young modilleri kristal alagimlara kiyasla iicte biridir
(mukavemet degeri ayn1 olmasi sart1 ile).

3- Cekme mukavemeti ve Young’s Modiilii arasinda tam lineer bir davranis
mevcuttur ve bu dogrusal iligkinin egimi elastik uzama limitine; yaklasik %
2’ye, karsilik gelir. Kristalin alagimlar ile karsilastirildiginda ii¢ kat daha
biiytiktiir.
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4- Tane smir1 igermedikleri i¢in korozyon direngleri yiiksektir (Telford 2004).

Bununla birlikte, seramik ve cam malzemelere benzer sekilde metalik cam alasimlari
oldukca gevrek davranig sergiler. Ancak, yiiksek sicakliklarda termoplastik olarak
sekillendirilebilirler (Telford 2004). Togashi vd. (2008), Zr-, Ni-, ve Fe-esasli metalik
camlarm aginma davraniglarini incelemislerdir. Buna gore Fe-esasli metalik camlarin
asinma dayanimmin digerlerine gore ¢ok tistiin oldugunu belirlemiglerdir. Bu sonug,
Fe-esasli metalik camlarin sertlik degerlerinin yiiksek olmasi ile de desteklenmektedir.
Calismaya gore, geleneksel celik disli 8 saat i¢inde %60 deforme olurken, Ni- esash
metalik camdan yapilan disli 2500 saat calismis ve sonunda %3 liik asinma
gozlemlenmistir. Sonu¢ metalik cam malzemenin asinma direncinin farkini agikca
ortaya koymaktadir (Togashi et al. 2008). Metalik camlarin, kristal karsitlarina gore
diger bir ustiinligii de korozyon direnci ve elektriksel iletkenliklerinin de yiiksek
olmasidir. Ancak termal iletkenlik degerleri oldukga diisiik degerlere diisebilmektedir

(Umetsu et al. 2012).

Metalik camlarin iiretiminde c¢esitli zorluklar bulunmaktadir. Bunlardan en onemlisi,
kalin kesitli parcalarin liretiminin smirl olmasidir. Alagim kompozisyonuna gore kritik
dokiim  kalinliklar1 mikron seviyesinden santimetreler seviyelerine kadar
degisebilmektedir. Termodinamik olarak daha kararli kristal fazlarin olusumunun
engellemesi amaciyla bu alagimlarin dokiim islemlerinde yeterince hizli sogutma hizlar1
gereklidir. Cam olusumu igin gereken yiiksek sogutma hizini elde etmek i¢in uygun
dokiim teknikleri gerekli oldugu i¢in kalin kesitli metalik cam alagimlarmin kritik
dokiim kalinliklar1 smirhdir (Das et al. 2003). Bu da biiyiik o6lgekteki endiistriyel
uygulamalarmi kisitlamaktadir. Santimetre seviyesinde kritik dokiim kalinligina sahip
belirli alasim kompozisyonlari olmasmma ragmen (Gilbert et al. 1997),
amorflastirilabilen diger sistemlerin ¢ogu milimetre seviyelerinde kalmistir. Bununla
birlikte, deformasyon sertlesmesinin olmamasi nedeniyle, amorf alasgimlar genellikle
mekanik yiikleme altinda ani kirllma gosterirler. Kisaca, gevrek davranis sergilemeleri
diger bir smurlayici faktordiir. Bu nedenle, yapisal malzeme olarak kullanilmak iizere
diger uygulama alanlarin1 bulma girisimleri baglamistir. Seceneklerden birisi, metalik

camlart metal matrisli kompozitlerde takviye bilesen olarak kullanimidir. Son yillarda
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metalik camlarin {stiin 6zelliklerinin kullanilmasi amaciyla takviye partikiil olarak
metal matrisler igerisindeki davraniglarmimn incelendigi goriilmektedir. Metal matris ve
seramik takviye araylizey problemlerinin ¢Oziimiine bir karsilik olabilecegi
diistincesiyle, Yu vd. (2006), Lee vd. (2004), ve Scudino vd. (2008) metalik cam
partikiillerinin metal matris i¢erisinde kullaniminin kapisint agmislardir. Caligmalarinda
metalik cam partikiillerinin kristallenme sicakliginin altindaki sicakliklar1 tercih ederek,
metal matrisli kompozitlerin dayanimindaki gelismeleri gostermislerdir. Bunlardan
baska, Zheng vd. (2014) demir esasli metalik cam partikiillerini aliminyum matris
icerisinde mekanik alasimlama ve sicak ekstriizyon yontemiyle degerlendirerek, yiiksek
dayanim (660 MPa) ve iyi1 kirilma plastizitesi (%12) kombinasyonu ile dikkat ¢ekici
mekanik 6zelliklere ulasilabildigini bildirmislerdir. Ayrica, Rezai vd. (2016) nispeten
yliksek basing dayanimi degerlerine sahip kompozit numunelerin, numunelerin
yogunlugunda hafif bir artisa yol acan aliiminyum esasli metalik cam partikiillerinin

eklenmesi ile iiretilebilecegini bildirmislerdir.

Kobalt esasli metalik camlar, neredeyse basma yiiklemesi altindaki seramikler kadar
yiiksek kirilma dayanm degerleri gosterir. Ornegin, yaklasik 5185 MPa kirilma
dayanimima sahip CossFezgTassBs1s alasimi, metalik cam ailesi igindeki en yiiksek
mukavemet degerine sahip alasimdir (Inoue et al. 2004). Diger bir ornek olan
Co42CusFeynTas sB2s 5Sis alasimi yaklasik 1200 Hv yiiksek sertlik degeri ve 4000 MPa
dayanim (basma yiiklemesi) sergiler (Yazici et al. 2016). Bu alasimlar ayn1 zamanda
yiksek elastik bir modiile sahiptirler. Bu nedenle, bu c¢alisma kapsaminda
Co42CusFexTassB2s5Sis alasgimindan iiretilen amorf partikiiller aliiminyum matrisli

kompozitler i¢in takviye bilesen olarak diisiiniilmiistiir.

2.6 Partikiil Takviyeli Kompozit Mikroyapisi

Bir MMC'nin mikro yapisi, matris ve takviye yapisindan ibarettir. Kompozit bir
malzemedeki matris ve takviye arasindaki etkilesimden kaynaklanan mikroyapisal
ozellikler anahtar o6zelliklerdir. Bunlar genellikle ikincil takviye fazlarmin tipi
(Adamiak 2012), boyutunu ve dagilimimni (Advesh 2011), matris tane boyutu, matris ve
ikincil faz arayiizey 6zelliklerini ve ¢esitli mikroyapisal kusurlardir (Haghshenas 2016).

Kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri de bu faktorlerden giiclii bir sekilde
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etkilenir. Ornek olarak, AI-MMC'lerin mekanik &zellikleri, takviye parcaciklarinin
dogasima ve dagilimina yakindan baghdir. Gelismis 6zelliklere ulagsmak i¢in homojen ve
intragraniiler dagilim tercih edilir ve daha da Onemlisi, sicak ekstriizyon islemi arzu
edilen dagilima elde etmede yardimcidir. Buna aksine, onceki ¢alismalar Al matrisinde
takviye partikiillerinin aglomerasyonunun mekanik 6zelliklerin bozulmasina yol agtigini
gostermistir. Yapidaki bosluklar boyunca takviye faz kiimelesmesinin dnceden var olan
mevcut ¢atlaklar gibi davrandigi i¢in, deformasyon islemi sirasinda yumusak matristen

sert faz partikiillerine stres transferini sinirlamaktadir (Matli, et al. 2017).

Sekil 2.5 Farkli partikiil takviyeli kompozitlerin tipik yapilarinin diizenlenmesi, (a) SiC
partikiil takviyeli aliiminyum (kalip dokiim), (b) SiC partikiil takviyeli aliiminyum
(dokiim), (c) SiC partikiil takviyeli aliiminyum (ekstriide toz karigim), (d) SiC-
parcacik takviyeli aliiminyum (dokiim ve ekstiiriide) (Haghshenas 2016).

Sekil 2.5 farkli pargacik takviyeli aliminyum esasli kompozit malzemelerin tipik mikro
yapilarmi gostermektedir. GoOriildiigii gibi, isleme yOntemlerine bagli olarak,

giiclendirilmis parcacik dagilimlari degismektedir.
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2.7 Matris-Seramik Arayiizeyi

Matris ve seramik takviye arasindaki arayiizey ve bu bolgenin karakteristikleri yilikleme
transferi ve deformasyon esnasinda kompozitin gatlak direncinin karakteristiklerini
belirledigi i¢in aragtirmacilarin yogunlastigi yerlerden birisidir. Yaygin olarak
kompozitteki arayiizey baglanma dayanimmi yiikseltmek igin, 1slatma Ozelliklerinin
gelistirilmesi, kimyasal etkilesimlerin kontrol edilmesi ve oksit olusumunun en aza
indirgenmesi gerektigi bilinmektedir. Etkilesim matris ve takviye fazlar arasindaki
kimyasal baglanma veya mekanik kenetlenme seklinde olabilir. Stvinin yiizey gerilimi
araylizey baglanma dayanimini astig1 zaman, metal ile sivi arasinda islatma meydana
gelir. Islatabilirligin 6lgiisti kat1 ve s1v1 arasinda olusan temas agisinin (6) dl¢iilmesiyle
elde edilebilir (Eustathopoulos 2015, lbrahim et al. 1991). Iliskinin sematik gdsterimi
Sekil 2.6°da verilmistir.

YSE8 = Yig CosO + vy 1)

Ysg» Yigs V€ Ysi Kati-gaz, sivi-gaz ve kati-sivi arasindaki arayiizey enerjileridir. Islatma
enerjisi acisindan, adhezyon isi (Waq) kati-sivi arayiizeyinin birim alanini ayirmak icin

gerekli enerji olarak ifade edilir (Eustathopoulos 2015, Ibrahim et al. 1991):

Waa = vy (1+ CosB) (2

Bu nedenle, 1slatma ©<90° (yani ysg>ysi oldugunda) veya islatma igin itici gii¢ sivi
arayiizey enerjisini astig1 zaman (yani D > y|g) elde edilir. Ds degeri, sivinin yiizey
gerilimine ve sivi-kati ara yiiziin mukavemetine baghdir; bu da, yiizey 6zellikleri, ara
yiizey reaksiyonlari, olusma 1s1s1, degerlik elektron konsantrasyonu, sicaklik ve zaman
tarafindan etkilenir. Eriyik metaller ile iliskili yiiksek yiizey gerilimi nedeniyle eriyik

metal-seramik sistemlerinde 1slatmanin saglanmasi zordur (Ibrahim et al. 1991).

Ornek olarak, karbon, SiC, B4C ve Al,O3’iin aluminyum ve alagimlar1 tarafindan
1slatilmasi dlgiilmiis ve 950 °C’de zayif oldugu bulunmustur. Yine de, temas agisindaki
diislis saglanarak bu sistemlerde 1slatma agagida verilenlere bagli olarak etkilenebilir

(Ibrahim et al. 1991):
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- Katmin ylizey enerjisini artirmak,
- Katr-s1v1 arayiizey enerjisini azaltmak ve/veya,

- Sivi metalin ylizey gerilimini azaltmak.

Pratikte bunlar (Ibrahim et al. 1991);
a) Seramik partikiillere metalik kaplama uygulanmasi
b) Matris alasimin reaktif malzemelerle alasimlanmasi

c) Seramik partikiillere 1s1l islem uygulanmasi

ile elde edilebilmektedir. Seramik partikiillere nikel ve bakir gibi metalik kaplamalarin
uygulanmasi, araylizeyin dogasin1 metal-seramik’ten metal-metal’e degistirerek

partikiillerin tiim yiizey enerjisini artirir.

N Ysg Kati partikiil
gaz

A5
S\ A5
e 2 S S
NI e S 5
S Nt
T ISR SR A,
telatetetatetatetatule etetetetetalatetately
SN

45° 60° 90° 120° 13%°

Islatan Islatmayan

-4 >

Sekil 2.6 Kati, sivi ve gaz fazlar1 arasinda olusan temas agisinin sematik olarak gosterimi ve
1slatma agisina gére sivimin gortiniimii (Ibrahim et al. 1991, Viskova 2015).

Bunun sonucu olarak, islatma matris ve takviye arasindaki arayiizeydeki giicli
etkilesimi etkileyerek elde edilir (lbrahim et al. 1991). Bu yaklasim AI-Al,O;
sisteminde Al,O; tozlarmmn Ti-Ni ve Ni ile kaplanmasi ile basarili bir sekilde
kullanilmustir. Li, Mg, Ca, Ti, Zr ve P gibi reaktif elementlerin matris malzemesine

katilmas1 metal-seramik sistemlerinin 1slatma karakteristiklerini asagidaki maddeler
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yolu ile gelistirmektedir (Ibrahim et al. 1991):

a) Eriyigin yilizey gerilimin indirgenmesi
b) Eriyigin kati-siv1 arayiizey enerjisinin indirgenmesi

C) Araylizeyde kimyasal bir reaksiyonun indiiklenmesi

Seramik partikiillerine 1s1l islem uygulanmasi, seramik yiizeylerinden adsorbe gazlarin
desorpsiyonu yolu ile metal matrisli kompozitlerdeki islatmay1 gelistirmede etkili bir
sekilde kullanilmistir. Oksijen varliginda, oksit olusum yiiksek serbest enerjili metaller
arayilizeydeki etkilesim seviyesini diisiiren etkili diflizyon bariyerleri olarak rol oynayan
kararli oksitler olustururlar. Dolayisiyla, oksitin eriyik metal tarafindan niifiiz
edebilecegi belirli bir sicaklik esigine ulasmadig siirece, eriyik metallerin bu oksitleri

islatabilirlikleri diistiktiir (Ibrahim et al. 1991).

2.8 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozitler ¢ok ¢esitli yontemler vasitasiyla iiretilmektedir. Takviye
bilesenlerin formu ve cinsi kadar, siireg ve bitirme islemleri gibi imalat yontemini
degistirerek, bilesenlerin ayn1 kompozisyonlu ve ayni miktarlar1 olsa da, farkli
karakteristik profillerin elde edilmesi miimkiindiir. Genel olarak, iiretimde kullanilan

stirecler asagidaki gibidir (Kainer 2006):

a) Metalurjik ergitme islemleri
- Kisa fiber, partikiil veya hibrit durumlarin infiltrasyonu
- Fiber veya partikiillerin reaksiyon infiltrasyonu
- Metalik eriyik igerisinde partikiillerin karistirilmasi ve dokiimii
b) Toz metalurjisi siireci
- Presleme ve sinterleme
- Metal-takviye karigimlarinin ekstriizyonu
) Toz karisim ve fiber tertibatin sicak preslenmesi
d) Ergitme metalurjisinden gelen prekiirsér malzemenin tikso-forming vea
ekstriizyonu

e) Yar1 maliil tirtinlerin kaynaklanmasi veya birlestirilmesi
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f) Metal tellerin kombine deformasyonu

Aliminyum matrisli kompozitler toz metlurjisi yolu veya ergitme/dokiim yolu ile
iretilebilir. Toz metalurjisi yolunun diger yontemlere goére c¢esitli avantajlar1 vardir.
Ornek olarak diisiik sicakliklarn kullamilabilmesi nedeniyle, matris ve takviyeler
arasinda kimyasal reaksiyon yoktur veya oldukga azdir (Cheng et al. 2008, Ozdemir et
al. 2008). Yiiksek seviyede dispersiyona sahip kompozit tozlar, birinci islem olan
Ogiitme asamasinda tiretilir ve daha sonra ikinci asamada sekillendirme ve partikiillerin
birbirine yaklastirilmas1 amaciyla sikistirilir. Ogiitme ve karistirma dzellikleri agisindan
yiiksek enerjili 6giitme (HEM) yolu, homojen kompozit tozlarm iretimi i¢in uygun bir
yontemdir (Nestler et al. 2011).

2.8.1 Toz Metalurjisi ve Tozlarin Ozellikleri

Toz metalurjisi tozlarin karistirilmasi, soguk karisimin istenilen sekle sikistirilmasi ve
sonrasinda parganin istenilen 6zellikler elde etmek ve temas eden partikiil yiizeylerinin
baglanmasi i¢in kontrollii bir atmosferde bunlarin 1sitilmasi veya sinterlenmesi ile metal
parcalarm iiretilmesi islemidir (Int.Kyn.1). Toz metalurjisi islemi (1) erimis metalin
tasinmasmi gerektirmeyen, (2) nadiren miiteakip isleme veya bitirme islemlerini
gerektiren, (3) ¢eligin ve diger yiiksek erime metal pargalarin hassas dlgekli kaliplar
icerisinde hizli seri iiretimi saglayan benzersiz bir prosestir. Ayrica, (4) berilyum,
tungsten ve molibden gibi calisilmas1 ekonomik olmayan veya pratik olmayan metaller
ile caligmasini saglar. Bundan baska, (5) birbirinden farkli metaller, metalik olmayan ve
genis capta farklilik arzeden karakteristiklere sahip malzemeler de dahil olmak {izere
baska bir yolla iiretilemeyen malzemelerin birlestirilmesine izin veren bir iiretim
seklidir. Bu tiretim siirecinin diger bir iistiin yan1 ise yogunluk veya gozenekliligin tam
olarak kontrol edilebilmesiyle arzu edilen ozelliklere ulastirabilmesidir (Int.Kyn.1).
Sekil 2.7°de presleme ve sinterleme yolunu kullanan toz metalurjisi akim semasi

verilmistir.

Toz metalurjisinde kullanilan tozlar Ogilitme veya atomizasyon yontemleri ile

tiretilirken, aliiminyum tozlar1 ¢ogunlukla hava atomizasyon teknigi ile iiretilmektedir.
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Tozlarin tiretiminde kullanilan teknik toz karakteristiklerini (partikiil sekli, boyutu ve
dagilimi) direkt olarak etkilemektedir. Dolayisiyla presleme ve sinterleme siirecleri de
toz karakteristiklerinden etkilenmektedir. Tek eksenli presleme yontemi presleme ve

sinter toz metalurjisindeki standart sikistirma teknigidir.

Tozlar ve Harmanlama Sikistirma
Katkilar ve Karistirma (Presleme)
Nihai Uriin el LU0
Islemleri

Yaglayici
Giderme

Sekil 2.7  Presleme ve sinterleme islemlerinin kullanildig1 toz metalurjisi yolu.

Tipik olarak, gevsek ve bagimsiz tozlar bir kalip bosluguna doldurulur, iist ve alt
punglar vasitasiyla tozlara basing uygulanarak ham sekillendirilmis mamus iiretilir. Bu
siire¢ esnasinda, esdeger olmayan sikistirma basinglari, kalip duvar siirtiinmesi ve/veya
presleme esnasindaki i¢ gerilimler sikistirilmis malzemede ham yoguluk farkliliklarina
neden olabilir. Sonugta bu durum sinterlenen iriin igerisindeki hem yogunluk
farkliliklarina, hem boyutsa ve mekanik 6zellik varyasyonlarina neden olacaktir. Bu
nedenle ham yogunluk gradyanlar1 par¢a ve kalip tasarimi ve ayrica yaglayici kullanimi
ile en aza indirilmeye calisilmaktadir. Sikistirma siireci esnasinda meydana gelen

asamalar (Huo et al. 2011) ;

- Partikiillerin diizenlenmesi
- Lokal plastik deformasyon
- Homojen plastik deformasyon

- Toplu sikigtirma

olarak verilebilir. Plastik deformasyon asamalar1 partikiil temaslarmin diizlesmesine ve
temas noktalarna komsi boluklarm doldurulmasiyla sonuglanir. Ornek olarak

aliiminyum tozlarinin mitkkemmel sikistirilabilirligi Sekil 2.8’da verilmistir (Huo et al.
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2011).
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Sekil 2.8 Al-Zn (7xxx), Al-Si, saf aliminyum, Al-Cu (2xxx) ve 316 paslanmaz ¢elik tozlari
arasindaki sikistirilabilirlik kiyaslamasi (Huo et al. 2011).

Hava atomizasyonu ile liretilmis aliiminyum tozlar1 yaklasik 165 MPa’da %90 teorik
yogunluga sikistirilabilirken, bu durum demir tozlarinda benzer yogunluk i¢in 700 MPa
civarindadir. Bu sayede daha kiigiik kapasiteli preslerin kullanimima imkan verirken,
kalip ve punglarin asinma miktarlart minimuma indirilebilir. Pargalarin preslenmesi
esnasinda yaglayic1 maddelerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Tipik olarak steatik
asit esasli kullanilan yaglayici tiirleri %0.5 ve 1.5 civarinda tozlarla karistirilarak
kullanilmaktadir. Yaglayic1 maddeler sinterleme Oncesindeki 6n 1sitma islemlerinde

uzaklastirilmaktadir (Huo et al. 2011).

2.8.2 Toz metalurjisi ve Sinterleme Islemi

Toz metalurjisi yoluyla bir iriin iretmek igin genel olarak, karigtrma ile farkli
partikiillerin bir araya getirilmesi, daha sonra 6giitme ve homojenlestirme iglemi,
presleme vasitasiyla ham kompakt malzemenin sekillendirilmesi ve ardindan sinterleme
ad1 verilen yiiksek sicaklik yogunlastirma islemleri gergeklestirilir. Bu nedenle, toz
partikiillerinin boyutu ve morfolojisi, karigtirma islemleri, presleme ve sinterleme
siiregleri genel parametreler olarak kabul edilir. Hem partikiil boyut dagilimi hem de

partikiil sekli, paketlenme yogunlugunu etkiler. Genellikle, nihai iiriinde mukavemet ve
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homojenligi saglamak i¢in yiiksek paketleme yogunluklari aranir. Tozlarin sinterleme
icin normal olarak daha yiiksek yiizey alami istenir. Ince boyutta tercih edilen
partikiillerden daha yiiksek nihai yogunluk elde edilir. Yogunlugu etkileyen belki de en
onemli faktor ise presleme islemidir. Ciinkii baglangic paketlenme orani ne kadar
yiiksek ise sinterleme sonunda kalint1 porozite miktar1 da o kadar diisiik olacaktir. Bu

nedenle (Huda 1991):

a) Partikiiller arasindaki bosluklar1 azaltma ile artirilmis yogunluk,
b) Mekanik kilitlenme, partikiillerin birbirine yapismasi vb.
¢) Sinterleme esnasinda yeniden kristallenme i¢in tozlarin plastik deformasyonu

d) Plastik deformasyon ile partikiiller arasindaki temasin artirilmast

onemlidir. Sinterleme islemi, tozdan yapilan kompakt malzemenin 1s1 enerjisi ile
yogunlastirildig1 ve sonucgta yapinin giiclendirildigi toz metalurjisi yolunun en 6nemli
adimi olarak kabul edilebilir. Koruyucu bir atmosfer altinda ergime sicakliginin
yarisindan daha yiiksek bir sicakliga isitilan paketlenmis toz partikiilleri sinterleme
islemi ile birbirine yapistirilir. Sinterleme islemi genellikle yiiksek sicakliklar tarafindan
uyarilan atomik hareketin sonucudur. Dolayisiyla, Sinterleme, partikiiller birbirine
baglandik¢a ve gozeneklilik kayboldukca meydana gelen fiziksel degisikliklere gore
asama asama disiiniilir. Bu asamalar Cizelge 2.5’te ve Sekil 2.9a’da verilmistir
(Richerson 1992). Sekil 2.9b’de ise sinterleme isleminde etkin olan mekanizmalar

sematik olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Fiziksel degisikliklere gore sinterlemenin agamalari.

Inci Asama 2nci Asama 3ncii Asama
Yeniden diizenlenme Boyun biiyiimesi Daha fazla tane biiyiimesi
Boyun olugumu Tane biiylimesi Stireksiz por fazi
Yiiksek biiziigme orani Tane sinir1 porlarinin giderilmesi

Stirekli gozenek fazi
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Sekil 2.9  (a) Sinterleme asamalart ve (b) sinterlenme esnasinda gozlenen sinterleme
mekanizmalari (Int.Kyn.5).

2.8.3 Mikrodalgalar ve Mikrodalga Sinterleme Islemi

Mikrodalgalar, 300 MHz ve 300 GHz arasindaki elektromanyetik radyasyon
spektrumunun, serbest uzayda 1 mm ila 1 m arasinda degisen dalga boylarina sahip
kismin1 iggal eder. Malzemelerin islenmesi i¢in mevcut olan frekanslar 24.124 GHz, 5.8
GHz, 2.45 GHz ve 915 MHz olmasina ragmen, genellikle 915 MHz ve 2.45 GHz'de
gerceklestirilir. Genellikle, 9.15 ve 2.45 GHz endiistriyel ekipmanlar da yaygin olarak
kullanilir (Suton 1989, Suton 1993). Ev tipi mikrodalga firmlar, ¢oklu diizlem dalgalarin
yiike (isitilacak malzeme) farkli yonlerden garptigi ¢ok modlu hazneye sahiptir.
Mikrodalga radyasyonu ve isitma son yillara kadar cesitli malzemelerin imalatina

uygulanmustir.

Mikrodalga 1sitmanin karakteristigi geleneksel 1sitma islemlerinden farklidir.
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Geleneksel 1sitmada 1s1 iiretimi i¢in harici bir 1sitma elemani kullanilir. Daha sonra 1s1
konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon yoluyla isitilan malzemeye aktarilir.
Mikrodalga 1sitmada ise, 1s1 dis kaynaklardan difiizyonla alinma yerine, mikrodalga
frekanslarinda dipollerin hizli salinimi ve bdylece malzemenin i¢ kisimlarindan disariya
dogru 1snmanin meydana gelmesi yolu ile olusturulur. Isitma, konvansiyonel 1sitmadaki
enerjinin transferi yerine, bundan farkli olarak enerjinin doniisiimii nedeniyle ¢ok hizli
ve hacimseldir (Matli et al. 2017). Sekil 2.10’da bu durum sematik olarak

gosterilmektedir.

Isitic1 eleman ' [. Mikrodalgalar % §

Sicak Sicak
Malzeme Malzeme
7 A Soguk % Soguk
Geleneksel Isitici eleman Mikrodalga Isitma Portu
s 7 2
T 2 7
s 7 3
< | 1 7
A 7 7
ot |8 4 7
o | a7 Z
T 2 4
o 7 ?
sl 7 z
SO 7 1 Yalitim
L ’lfffffflllfllflllllllfffIIIIIIIII/I/
Yalitim Firin haznesi Mikrodalga haznesi
Sekil 2.10 Geleneksel ve mikrodalga 1sitma sirasinda bir malzemenin i¢indeki 1s1 dagilimi

ve geleneksel firm-mikrodalga firin kiyaslamasi (Matli et al. 2017, Agarwal 2006).

Mikrodalga 1sitmanin, maliyet ve enerji tasarrufu ve islem siiresinde onemli azalma
dahil olmak iizere geleneksel 1sitmaya gore birgok avantaji vardir (Oghbaei and Mirzaee
2010). Mikrodalga enerjisini bir 1sitma kaynagi olarak kullanarak, istenen sicaklikta
kisa sinterleme siiresi, Ozellikle sinterleme sirasinda kabalasan mikroyapiyr kontrol
etme, milkkemmel mekanik 6zelliklerin elde edilmesi imkanlarin1 sunar (Roy et al.
1999). Mikrodalga vasitasiyla yapilan retimlerde gozlenen avantajlar Sekil 2.11°de

sematik 6zet olarak verilmistir.
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Sekil 2.11 Mikrodalga ile malzeme tiretimindeki karakteristikler (Singh et al. 2016).

2.8.4 Mikrodalga-Is1 Doniistiiriicii (Susceptor) Malzemeler ve Hibrit Isitma

Her ne kadar i¢ 1stnma ve mikrodalga malzeme etkilesimi islem siiresini dnemli 6l¢iide
azaltabilse de, 6rnegin seramiklerin mikrodalga destekli kati hal islemesinde, ¢ogu
seramik ile oda sicakliginda mikrodalga firinlar ile iyi bir sekilde etkilesmediginden,
genellikle zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu tiir malzemelerin mikrodalga islemi,
malzemenin etkilesme sicakligina ulasmadan once uzun bir 1smnma siiresi gerektirir.
Uzun 1sinma siiresi de plazma olusumu riskine yol agar. Herhangi bir malzemenin belirli
bir sicakligin iizerinde (sicaklikla artan mikrodalga-malzeme etkilesimi sayesinde)
mikrodalgayla etkilesebilecegi bilinmektedir. Ornegin, aliimina, 900°C'nin iizerindeki
mikrodalgalarla etkilesebilirken, zirkonya 400°C'nin iizerinde etkilesir. Bu nedenle,
1sitma siiresini azaltmak i¢in yardimci bir mikrodalga-is1 doniistiiriicti (MID) malzeme
kullanim1 baglatildi ve seramiklerin kati hal mikrodalga islemlerinin ayrilmaz bir
parcasi haline geldi (Bhattacharya and Basak 2017). Susceptor adi ile anilan MID
malzemeler diisiik sicakliklarda mikrodalga enerjisini emerek 1s1 enerjisine doniistiiriir
ve yiiksek sicakliklara ulagabilir. Daha sonra bu 1s1y1 yayarak geleneksel transfer yollar1

ile etrafindaki malzemeleri isitir. (Kusoglu 2011).
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MID malzemeler, oda sicakliginda bile mikrodalgalarla etkilesebilen SiC, grafit
(karbon), MoSi, gibi yiiksek kayipli malzemelerdir. MID malzemeler genellikle
numunelerin etrafina toz, cubuk, plaka veya tiip seklinde yardimci 1sitma elemanlari
olarak dahil edilir. Destek plakalar1 veya numune potasi da MID olarak rol oynayabilir.
MID'ler mikrodalgalar tarafindan hizli bir sekilde isitildiklar1 i¢in, geleneksel modlar
yoluyla numunelere ilk 1sitmay1 saglarlar. Sonug olarak sicakliktaki artis mikrodalga-
malzeme etkilesimini arttirr ve etkilesme sicakligma ulasildiginda mikrodalgalar
numuneyi daha fazla 1sitmaya baslar. Boylece hibrit 1sitma olusturulur. Hibrit 1sitmada,
hem yardimci MID ile 1sitma saglanirken, hem de mikrodalga etkilesimi ile 1sitma
saglanir. Ayrica, hibrit 1sitmada MID ile isitilan numunelerin sogumaya acik dis
yiizeyleri ve mikrodalga ile 1sitilan i¢ bolgeler arasidaki 1s1 dagilim farkinin az oldugu
diistiniilmektedir (Lin et al. 2001). Sekil 2.12°de bu ZnO ile ilgili yapilan bir drnek

verilmistir.
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Sekil 2.12  SiC ¢ubuklarmin MID olarak kullanilmasi durumunda ZnO malzemelerinin
sinterleme profili (Lin et al. 2001).

2.8.5 Metal Tozlarinin Mikrodalga ile Sinterlenmesi

Yakin zamana kadar, malzemelerin mikrodalga islemesi ¢ogunlukla seramikler, yari
metaller, inorganik ve polimerik malzemelerle sinirliydi. Metalik malzemelerin
mikrodalga islenmesinin zor oldugu ifade edilmekteydi. Metallerin mikrodalgada

isitilmasi/sinterlenmesi kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, tiim metallerin mikrodalgalari
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yansittig1 ve/veya plazma veya ark olusumuna neden oldugu ve bu nedenle mikrodalga
alanda isitilmamasi gibi bildirimler mevcuttur. Bu goézlem, Sekil 2.13'te verilen,
degisken elektriksel iletkenlige sahip kati malzemelerdeki mikrodalga emilim

grafiginden agik olarak anlasilmaktadir (Agrawal 2010).

Birim hacim
basina Transparan
absorbe / Alic1 Bolge
edilen gii¢ Yahtkanllar \ Metaller
| | | : ]

107! 0.2 10° 10’ 14 102

Sekil 2.13 Mikrodalga enerji absorption elektriksel iletkenligin bir fonksiyonudur (Agrawal
2010).

Bundan, yalnizca yari iletkenlerin iyi mikrodalga sever olabildigi, seramikler/yalitkanlar
mikrodalgalara kars1 saydam davrandigi agik¢a anlasilmaktadir. Bununla birlikte, bu
iligki sadece sinterlenmis veya kalin kesitli malzemeler i¢in oda sicakliginda gecerlidir
ve toz halindeki malzemeler ve/veya kalin kesitli metaller i¢in yiiksek sicakliklarda
gecerli degildir (Agrawal 2010). Artik, toz formundaki tiim metal malzemelerin oda
sicakliginda mikrodalgalar1 absorbe edebildigi, ve kalin kesitli metallerin bile en az 400
°C’ye 6n 1sitilmis olmas1 durumunda, mikrodalga alaniyla etkilesmeye basladiklar: ve
hizli bir sekilde 1sitilabildikleri (hatta eritilebildikleri) kanitlanmustir (Agrawal 2010).
Bununla birlikte bir 6nceki boliimde bahsedilen MID malzemeler vasitasiyla da metal

parcalarin 1sitma veya ergitme islemleri gergeklestirilebilmektedir.

2.8.6 Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Mikrodalga ile Sinterlenmesi

Penchal vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarinda SiC, Al,Os, SizsN4 takviyelerini kullanarak
mikrodalga sinterleme islemi ile aliiminyum matrisli kompozit numuneler tiretmislerdir.
Caligmalarinda %1.5 SiC, %1.5 SizN4 ve %15 Al,O; takviye katkisi ile saf aliimiinyumu
ergime sicakliginin altindaki sicakliklarda sinterledikten sonra, sicak ekstriizyona maruz
birakilan numuneler iizerinde calismislardir. Uretim sonrasmnda faz karakterizasyon

analizlerinde kompozit numunelerin yapisindan ekstra faz olusumu gozlenmedigini
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bildirmiglerdir. Olduk¢a homojen mikroyapiya sahip numunelerinde az miktarda
gozledikleri aglomerasyonun takviye faz ve aliiminyumun yogunluk farkindan
kaynaklandigin1 bildirmislerdir. Uretim sonras1 mikroyapisal incelemelerinde kuvvetli
matris/partikiil arayiizey entegrasyonunun oldugunu ve takviye faz miktarmin kompozit
numunelerin  mekanik  Ozellikleri ilizerinde ©nemli etkilere sahip oldugunu
dogrulamiglardir. %1.5 SiC, %1.5 SisNs ve %15 Al,O3 takviye katkisi ile hazirlanan
numunelerin sertlik degerlerinin smrastyla 82+4, 101+3, and 92+5 HV oldugunu
gostermislerdir. Burada kullanilan takviye partikiillerinin boyutlarinin 6nemi biiyiiktiir.

Matli (2017), ¢alismasinda %1.5 SiC katkili numunenin basma yiiklemesi altinda akma
ve maksimum dayanimlarinin 114 ve 392 MPa oldugunu ifade ederken, %1.5 %1.5
Si3Ns icin ise ayn1 degerlerin 142 ve 412 MPa’a yiikseldigini bildirmistir. SiC ve SizNa4
nano seviyedeki tozlardan segilmesi bu degerlerin Olciilmesinde katkisi bliytiktiir.
Bununla birlikte mikron seviyedeki Al,O3 (%15) kullanildiginda ise akma ve
maksimum dayanim degerlerinin 136 ve 338 MPa olgiildiigii goriilmektedir (Matli
2017). Referans g¢alisma, hem yaygm olarak kullanilan takviye seramik tiplerinin
kiyaslanmasimnda 6rnek olmanin yaninda, bu partikiillerin boyutlarinin mikrodalga

sinterleme iizerindeki etkilerini géstermesi agisindan 6nemlidir.

Metal matris igerisinde seramik partikiillerin kullanimmin kompozit yapmimn
Ozelliklerini oldukga tatmin edici degerlere getirmesine ragmen, seramik partikiiller ile
ilgili ¢esitli matris arayiizey problemleri nedeniyle alternatif takviyeler tizerindeki
calismalar artmustir. Son yillarda, literatiirdeki ¢alismalar metal takviye tozlarinin da
aliminyum matris icerisinde degerlendirilebilecegi konusunda bilgiler vermektedir.
Bununla ilgili 6rneklerden birisi Yadav vd. (2010) yaptig1 calismadir. Siirtinmeli
karigtirma prosesi ile nikel partikiillerini 1050 aliiminyum alasimindaki oluga; bozucu
AI3Ni intermetalik fazi olusmadan, ge¢mesini saglayarak, ¢ekme testi dayanimi
degerlerindeki gelismeye dikkat ¢ekmislerdir (YYadav and Bauri 2010). Bundan baska,
Fathy vd. (2015) toz metalurjisi yolu ile aliiminyum igerisinde demir partikiillerini
degerlendirerek, sertlik ve basma dayanimi degerlerinde kompozitin deformasyon
davranisinda dikkat ¢ekici (%65) bir degerle artirilabildigini bildirmislerdir (Fathy et al.
2015). Takviye bilesen olarak kristal metal partikiillerinin kullanilmas1 yaklagimmdan

baska, nispeten daha yiiksek dayanima, oldukca iyi asinma ve korozyon direncine sahip
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metalik camlarin da aliiminyum kompozitlerinde uygulanabilirligi arastirmacilar
tarafindan arastirilmaya devam etmektedir. Bununla ilgili olarak, ucuz bilesenlerden
tiretilen Cu-Zr-Al amorf tozlari Hembrom vd. (2016) tarafindan iiretilerek saf
aliminyum matris ile birlikte sicak presleme yolu ile sekillendirildikten sonra, nihai

kompozitin 6zellikleri incelenmistir (Hembrom et al. 2016).
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Sekil 2.14 (a) Sicak presleme islemi sonrasi iretilen numunelerin XRD desenleri, (b)
400°C’de sicak preslenmis numunelerdeki takviye faz miktarina gore yogunluk ve
sertlik degerlerindeki degisim (Hembrom et al 2016).

Sekil 2.14a’da 400°C’de sinterlenmis numunelerin XRD desenleri aliiminyum matris
icerisindeki amorf Cu-Zr-Al partikiillerinin herhangi bir istenmeyen extra faza neden
olmadan Tretilebilirligi gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.14b’de ise amorf partikiil
miktarindaki artisa karsilik kompozit numunelerdeki sertlik degerlerinin de arttigmi
ortaya koymaktadir. Diger bir ¢alismada Zheng vd. (2014) oldukg¢a diisiik gézenek
miktartyla (Sekil 2.15) irettikleri aliminyum kompozitlerinde demir esasli amorf

partikiilleri kullanmislardir (Zheng et al. 2014).

Sekil 2.15a’daki mikroyapilar incelendiginde mikroyapinin gozenek igermedigi
goriilmektedir. Buna ek olarak, baslangicta kiiresel morfolojiye sahip metalik cam
partikiillerinin hem sicaklik hem de sikistirmanin etkisiyle sekillerinin vizkoz bir akis
ile kiireselden saptigi dikkat ¢ekmektedir. Zheng vd. (2014) bu mekanizmanin
gozeneksiz yapinin olusmasinda etkili oldugunu bildirmistir. Ayrica Sekil 2.15b’ye
gore, iretikleri kompozitin basma yiiklemesi altinda 660 MPa’a kadar dayanim ve

yaklasik %12 kirilma deformasyonu sergiledigi de goriilmektedir.
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Sekil 2.15 (a) Vakum indiiksiyon 1sitmali firnda 823 K’de ve 400 MPa basing altinda
iiretilmig aliiminyum kompozitin mikroyapisi ve (b) kompozitin basma yiiklemesi
altindaki davramsi (Zheng et al. 2014).

500+ Composite

4004

3001 l
AI7075

2004

100

0 T
0 10 20 30 40

Sekil 2.16 Zr-esashi metalik cam fiber takviyeli Al7075 alasimmin yiikleme altindaki
davrams1 ve mikroyapisi (Wang et al. 2016).

Diger bir 6rnek ise, Wang vd. (2016) metalik cam fiber takviyesi ile yaptig1 caligmadir.

Sekil 2.16°da spark plazma sinterleme yolu ile iiretilmis Zr-esasli metalik cam fiber
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takviyeli Al17075 alagiminin gerilim-gerinim egrileri ve mikroyapisi verilmistir. Katkisiz
alasima kiyasla oldukga etkileyici dayanim artis1 (%15 takviye ile 366 MPa) ile metalik

cam fiber destekli bir kompozitin iiretilebilirligini agik¢a gostermislerdir.
Literatiir arastirmalar1 metalik cam takviyelerinin de seramik takviyeler kadar metal bir

matris igerisinde etkili olabildigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada kobalt

esaslt bir metalik camin etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Hammaddeler

Bu arastirmada, ticari saflikta saf aliiminyum tozlar1 (Ege NanoteK, 0-50 pm) ve
iretimi bir sonraki baslik altinda anlatilan kobalt esasli metalik cam tozlari
kullanilmigtir. Kullanilan tozlarin XRD desenleri Sekil 3.1°de ve tane boyut analizleri
ise Sekil 3.2’de verilmistir. Kullanilan tozlarin tane boyut analizleri BetterSize BT-

9300Z cihazinda yapilmistir.

Co-esasli metalik cam

IM tozlar1
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N
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20 (derece)

Sekil 3.1  Ticari safliktaki aliminyum ve kobalt esasli metalik cam tozlarinin XRD desenleri.

Sekil 3.1°de verilen XRD paternleri ticari safliktaki aliiminyumun icerisinde deneysel
caligmalarda kullanilmadan 6nce de bir miktar impiiritenin varligimi gostermektedir.
Bununla birlikte kobalt esaslt metalik cam tozlarmin tamamen camsi1 yapida oldugunun
kanit1 olan keskin kristal pikleri icermeyen amorf desen gézlenmektedir. Uretilen amorf
tozlarin boyutlari (dso) yaklagik 20 um civarindadir. Uretilen amorf partikiillerin iiretimi
bir sonraki baglikta detayli aciklanmistir. Aliiminyum tozlarinin ortalama partikiil

boyutunun ise 30-40 um arasinda oldugu tespit edilmistir.
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3.2 Metalik Cam Tozlarin Uretimi

Nominal kompozisyonu Co4,CuiFexTassBossSis alasim  kompozisyonu  yiiksek
safliktaki Co, Fe, Cu, Ta, B ve Si elementleri kullanilarak hazirlanmistir. Alasim
kompozisyonunu olusturan saf tozlar hassas terazide tartildiktan sonra,
homojenlestirilmek amaciyla belirli bir siire cam beher igerisinde Karigtirilmistir.
Homojen sekilde karistirilan toz haldeki karigim, ergitme islemi oncesinde tek eksenli

hidrolik pres kullanilarak tablet haline getirilmistir.
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Sekil 3.2 Ticari safliktaki aliiminyum tozlar1 ve kobalt esasli metalik cam tozlarinin tane
boyut analizleri.

Daha sonra, tablet halindeki tozlar bir ark ocagi yardimiyla 6n ergitme islemine tabi
tutulmustur. On ergitme islemi sonunda tamamen ergitilen bu tozlar 60gr’lik master
alasim haline getirilmistir. Bunun i¢in, giic kaynagindan saglanan yaklagik 250 A’lik
elektrik arki altindaki ergitme islemlerinden faydalanilmistir. Master alasim numuneleri,
kimyasal homojenligin saglanmasi i¢in, her ergitme sonrasinda ters ¢evrilerek en az 3
kez ergitilmistir. Ark ergitme isleminde, ergitme haznesi vakuma alindiktan

(Pvakum<0.1mbar) sonra Ar gazi ile tekrar doldurulmustur (Pa>1 atm).

Uretilen master alasimlardan uygun miktarda parcalar almarak vakum ark ocagmnda
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tekrar ergitilerek, bu sefer bakir kaliplar icerisine emdirilerek dokiilmiis ve metalik cam
cubuk numuneleri tiretilmigtir. Ark ergitme isleminde kullanilan tungsten ug ergitilen

numuneye temas etmemektedir.

Resim 3.2 Dokim  islemlerinde  kullanilan  bakir  bakiplar ve  {iretilen amorf
C042CU1F620T3.5,5825,5Si5 alaslm numuneleri.

Islem esnasinda sivi hale gelen akiskan metal eriyik, basing farki yardimiyla, hizli bir
sekilde kalip icerisine emdirilmistir. Boylece, 2 mm c¢apinda dokiim bosluguna sahip
bakir kalip (Resim 3.1) igerisine emdirilen metal alasim numunelerinin ¢ok hizli bir
sekilde sogutulmasi saglanmistir. Cubuk numuneler; hizli bir sekilde sogutulmalari
sayesinde, amorf bir yapiya sahip olarak 6-7 cm uzunlugundaki c¢ubuklar halinde
iiretilmislerdir (Resim 3.1). Uretilen metalik cam numunelerin cam gegis ve
kristallenme sicaklig1 sirasiyla 623°C ve 671°C’dir (Yazic1 2011, Yazic et al. 2016).
Takviye olarak kullanilacak olan bu tozlarmm karakteristik sicakliklar1 sinterleme
sicakligmin tespitinde géz onilinde bulundurulmustur. Bu islemlerin tekrarlanmasiyla
yeterli sayida dokiim yapilarak numune sayisi artirilmistir. Daha sonra bu numuneler
kirma ve ufalama islemi sonrasinda yiiksek enerjili 6giitiicti degirmen vasitasiyla (SPEX
8000M-Mixer/Mill) ince toz hale getirilmislerdir. Metalik cam tozlar1 ¢ok yiiksek
sertlige (~1200 Hv) (Yazic1 2011, Yazici et al. 2016) sahip oldugu i¢in Ogiitme
islemlerinde tungsten karbiir hazne ve bilye kullanilmistir. Elde edilen tozlar 53 pm’luk
agikliga sahip elekte elendikten sonra metal matrisli kompozit numunelerinin

tiretiminde takviye eleman olarak kullanilmak tizere biriktirilmistir.

3.2.1 Kompozit Toz Bilesenlerinin Kanstirilmasi ve Ogiitme Islemleri

Yiiksek devirli 6giitme islemlerinde MatTek-PCF-120 (1200 RPM) model cihaz (Sekil.

3.4) kullanilmistir. Cihaz hem donme hem c¢alkalama islemi ile ¢alismaktadir. Tozlarin

37



ogitiilmesinde paslanmaz c¢elik hazne ve Al,O3z bilyalar kullanilmigtir. 9.30 mm
capindaki Al,O3 bilyalar kullanilmadan once yiizeyleri fiziksel olarak aliiminyum ile
kaplanmistir. Boylece hazne/bilya kirlenme problemi minimuma indirilmistir. Bilya/toz
orani 1:1 oram tercih edilmistir. Ogiitme siireci esnasinda tozlarn isinmasini ve
dolayisiyla birbirine soguk kaynaklanmasini engellemek i¢in 6giitiicli hazne i¢ine uygun

miktarda etanol ilave edilmistir.

Resim 3.3 Kompozit tozlarm islem gordiigii yiiksek devirli bilyali 6giitme cihazi.

Daha sonra farkli oranlarda (%5-20) metalik cam partikiil iceren aliiminyum toz
karigimlar1 2 saat siireyle degirmen yardimiyla ogiitiilmiistiir. Tozlarin 1sinmamasi ve
ogiitme haznesi igerisindeki basincin artmamasi i¢in her 6giitme haznesi 5 dakikada bir
sogumaya birakilmistir. Ornek bir partikiil boyut analizi %5 metalik cam partikiil

takviyeli durum i¢in Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3  Uretilen toz karigimlarmin (Al+%35 metalik cam) partikiil boyut analizine bir érnek.
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3.2.2 Sekillendirme ve Mikrodalga Firin Sinterleme Islemleri

Toz karigimlar1 hazirlandiktan sonra, paslanmaz c¢elikten bir kalip ile eseksenli bir
hidrolik pres vasitasiyla ~200 MPa basing altinda sekillendirilmistir. Sekillendirme
islemlerinde kullanilan hidrolik pres, ¢elik kalipp ve iretilen numuneler Resim 3.3’te
verilmistir. Preslenmis ham numuneler 6.4mm c¢apinda ve 12-12.4 mm yiiksekligindeki
silindirik sekillidir. Sekillendirme islemlerinde tozlar ve kalipp duvari arasindaki
siirtlinmeyi azaltmak amaciyla magnezyum stearat kullanilmistir. Magnezyum stearat
etanol ile karistirildiktan sonra kalip duvarmma uygulanmistir. Boylece numunelerin

kaliptan ¢ikarma islemlerinde numunelerin zarar gérmesi engellenmistir.

Resim 3.4 Deneysel caligmalarda kullanilan hidrolik pres, sekillendirme kalibi ve firetilen
numuneler.
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Sekil 3.4 Sinterleme haznesinde olusturulan 1sitma rejimi.

Bu ¢aligmada kullanilan mikrodalga firm 1200 W giris ve 800W ¢ikis giiciindeki, 2,45
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GHz frekansinda g¢alisan ve 20 litre i¢ hacme sahip SAMSUNG ME711K model ev tipi
bir firindir. Mikrodalga firinin ¢alisma siiresi saniye cinsinden ve mikrodalga giicii watt
cinsinden (100-800 Watt) dijital olarak ayarlanabilmektedir. Mikrodalga firm,
sinterleme islemleri esnasinda 450 Watt ile c¢alistirilmistir. Numunelerin sinterleme
islemleri 500+£10°C’de ve 30 dk bekleme siiresi ile gergeklestirilmistir. Sinterleme
haznesi ve 1sitma kosullar1 Sekil 3.7°de verilmistir. Sinterlemede kullanilan haznenin
tasarim1 Ve bu hazne ile gergeklestirilen sicaklik 6lgiimleri deneysel bulgular kisminda

detayli agiklanmistir.

3.2.3 Mikroyapisal Analizler ve Yogunluk Olciimleri

Sinterleme islemi sonrasinda numunelerin kesit goriinlimleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) (LEO 1430 VP) ile incelenmistir. Kesit incelemeleri oncesinde
numuneler metalografik prosediirlere uygun olarak hazirlanmistir. Bunun icin
numuneler uygun bir bolgeden kesildikten sonra soguk kaliplama ile regine igerisine
almmistir. Recineye almman numunelerin yiizeyleri 600-1200 P zimparalar ile
zimparalandiktan sonra, aliimina soliisyon (200 /f\) ile parlatilmistir. Bu iglemler i¢in
METKON marka zimparalama cihazi kullanilmigtir. Sinterlenmis ve ham numunelerin
bulk ve bagil yogunluk degerleri Arsimet yontemine gore 0.0001 hassasiyetli dijital
terazi ile belirlenmistir. Yogunluk degerleri en az 3 numune iizerinden ortalamalari

almarak tespit edilmistir. Gozenek miktarinin tespitinde asagidaki esitlik kullanilmistir.

y . Mg
Bulk Yogunlugu = MM 3)

Mo: Kuru Agirlik, M1: Su emmis agirlik, M»: Su icindeki agirhik

3.2.2 Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Sinterlenmis numunelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla basma
yiiklemesi altindaki kirilma davraniglari incelenmistir. Basma testlerinde Shimadzu-
AG-1S-100 kN cihazi (Resim 3.4) kullanilmistir. Testlerde 6.4x12.4 mm boyutundaki

silindirik numuneler kullanilmistir. Numunelerin alt ve iist yiizeylerinin birbirine paralel
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olmasma o6zellikle dikkat edilmistir. Basma yiiklemesi 0ncesinde basma plakalar1 ve

numune yiizeyleri ince grafit toz ile muamele edilmis ve olas1 yapismalar engellemistir.

Resim 3.5 Basma dayanimi ve Vickers mikrosertlik testlerinin yapildigi cihazlarin goriintiisii.

Bununla birlikte takviye tozlarm miktarindaki artisa bagli olarak sertlik degerlerindeki
gelismeler Shimadzu HMV-2L mikrosertlik cihazi ile 6lglilmiistiir. Bunun igin 100 g
yiik ve 15 sn’lik bekleme sartlar1 kullanilmistir. En az 5 6l¢limiin ortalamalar1 sertlik

degeri olarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1 Mikrodalga Firin Sinterleme Haznesinin Tasarim

Mutfak tipi mikrodalga firmlar ev ve is yerlerinde kisa siire icerisinde ¢esitli gida
malzemelerinin hizli kurutulmasi veya 1sitilmast gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Normal sartlarda bu tip mikrodalga firinlar diisiik sicakliklar tretebilmektedir. Bu
nedenle, deneysel ¢alisma kapsaminda hedeflenen sicakliklara ulagilabilmesi amaciyla,
mikrodalga firmin igerisine konulan bir sinterleme haznesi tasarlanmistir. Isitma

haznesinin sematik goriinimi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

(@) (b)

Yalitim kutusu kapagi

termokupl

Grafit toz

—

Yah’am kutusu alt haznesi 3
Istege bagli gaz girisi

Sekil 4.1  Calismalarda kullanilmak iizere tasarlanan sinterleme haznesi.

Sekil 4.2  Mikrodalga sinterleme sistemi ve haznenin firin igerisine yerlestirilmis hali.
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Hazne igerisinde yardimci isitici eleman olarak grafit tozlari kullanilmigtir. Her
sinterleme isleminde belirli miktarda ve yeni tozlar kullanilarak islemler
gerceklestirilmistir. Boylece olusturulacak 1s1 enerjisinin ya da hedeflenen sicakligin her

sinterleme isleminde ayni sekilde elde edilebilmesi saglanmustir.

Ayrica mutfak tipi mikrodalga firmlarin sicaklik gdstergelerinin olmamasimdan dolay1
ve sinterleme haznesinde olusturulan sicakliklarin izlenebilmesi i¢in firmmdan bagimsiz
bir termokupl (TP-01 K tipi) ve veri kaydedici (datalogger) kullanilmistir. Bundan
baska, 1sitma haznesi icerisindeki uygun bolgeye yerlestirilen bir gaz girisi sayesinde
gerekli olan durumlarda kullanilmak tizere uygun tiirde bir koruyucu gaz ortami

olusturulabilmektedir.

4.1.1 Mikrodalga Sinterleme Haznesindeki Sicakhk Olciimleri

Mikrodalga firmin ¢alistirilmasi esnasinda meydana gelen ark probleminin giderilmesi
icin termokupl tellerinin iizeri bir ¢esit cam ile kaplandiktan sonra, sicaklik 6l¢iim
deneyleri yapilmistir. Deneyler esnasinda koruyucu gaz kullanimimnin gestli ark ve
plasma olusumuna neden olabildigi tespit edilmistir. Bu nedenle diger deneysel
caligmalar hava ortaminda gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda ark problemi
(6zellikle koruyucu gaz atmosferindeki) tamamen giderilemese de, kullanilan termokupl
uclarmin ylizeyi uygun bir sekilde kaplandiktan sonra olgiimler giivenilir bir sekilde
gerceklestirilmistir. Sicaklik 6l¢lim sonuglart her sart i¢in; farkli giic (watt) veya siire
(sn) parametreleri ile, en az 20 tekrar yapilarak degerlendirilmistir. Elde edilen 6l¢iim
sonuglar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Sicaklik 6l¢timleri hazne igerisinde ger¢ek numunelere
esdeger niteliklere sahip fedai numuneler varken yapilmistir. Bu dlgiimler 450 Watt’ta

gerceklestirilmistir.

Sinterlenmesi planlanlanan numunelerin metal tozlardan imal olmasi nedeniyle,
mikrodalga radyasyonunun metal numunelere niifuz etme derinligi diisiiktiir. Bu bilgiye
dayanilarak, on 1sitma isleminin mikrodalgay: absorbe edebilen grafit tozlarindan

faydalanilarak yapilmasi planlanmistir. Bu 1sitma tiiriine desteklenmis mikrodalga
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isitma veya hibrit 1sitma denilmektedir. Ancak firetilen numuneler ince tozlarin
sikistirilmastyla tretildikleri i¢in, bulk metallere kiyasla toz tanecikleri arasinda
meydana gelebilecek sacinim artigi da hesaba katilarak, on caligmalar isitici-destek
malzemesi kullanilmadan da gergeklestirilmistir. Fakat yardimci 1sitma elemani
olmadan (sadece mikrodalgalar ile 1sitma) yapilan 6lgiimler sonucunda numunelerin
100-170°C civarina kadar 1sitilabildigi gdzlenmistir. Daha uzun siireler boyunca yapilan
islemler numunelerin sicakligmi bir miktar daha artirsa da, hizli sinterlemenin
amaglandig1 bu calismaya uygun olmadigi diisiintilmiistiir. Goreceli olarak kisa siire
icerisinde 1sitma destegi saglayabilecek malzemeler arastirildiginda, literatiirdeki gesitli
caligmalarda mikrodalga sever malzeme olarak bilinen silisyum karbiir (SiC) 6n plana
cikmistir. SiC ile yapilan deneme sonuglar1 bagarili olsa da, SiC’nin oksijene karsi
affinitesi nedeniyle oksitlenerek 1sitma kabiliyetini cabuk kaybettigi gozlenmistir.
Ayrica SiC tozlar1 Al,O3 esasli sinterleme haznesi ile kontrolsiiz bir sekilde etkileserek
sinterleme haznesini deforme edebilmektedir. Bu sebeplerden dolay1r mikrodalga ile
1sitma ¢alismalaria mikrodalga emici davranis gosteren farkl tozlar ile de ¢aligilmistir.
Yapilan ¢caligmalar sonucunda, bunlarin arasinda etkili ve hizli bir 1sinma davranisia
sahip olan grafit 6n plana ¢ikmistir. Grafit ayrica ergitme haznesi ile etkilesim
sergilememektedir. BOylece uygun sire ve watt degeri ile 1sitma deneyleri
gerceklestirilmistir. Sekil 4.3’te, islem siiresine bagli olarak hazne sicakligindaki

degisim iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.3  Azot ve hava ortamlarinda grafit yardimci tozlari ile yapilan sinterleme
haznesindeki numuneler igin 6lgiilen T-t grafikleri.
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Azot ve hava ortaminda yapilan denemelerde azot gazi ile yapilan 1sitmanin hava
ortammma gore nerdeyse iki kat daha hizli yapilabildigi Sekil 4.3’te verilen grafikten
acikca goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, azot gazinin mikrodalga tutucu grafit
tozlarin1 oksijenden koruyarak (mikrodalga absorpsiyon &zelligini korunmasina) ve
bdylece daha kisa siirede 1sitmanin saglanabildigi diistiniilmektedir. Fakat azot gazimnin
kullanildig1 deneysel ¢alismalarda ark olusumu problemi olduk¢a sik yaganmistir. Buna
bagli olarak numunelerin kontrolsiiz bir sekilde 1smndig1 ve bazi numunelerin deforme
oldugu gézlenmistir. Geleneksel firinlara kiyasla, hava kosullarindaki mikrodalga 1sitma
siirelerinin oldukg¢a kisa olmasi diistiniilerek, numune iiretimlerinde hava ortaminin

kullanimima karar verilmistir.

4.1.2 Sinterleme Sicakhginin Tespitine Yonelik Calismalar

Kullanilan takviye tozlarmmin metalik cam tozlar1 olmasi nedeniyle sinterleme
sicakhiginin hangi sevide olacagi 6nemlidir. Bu ¢aligmada, sinterleme sicakligmin amorf
yapiya sahip olan takviye tozlarm kristallesmedigi ve amorf yapisinin korundugu bir
sicaklikta sinterleme islemlerinin yapilmasi planlanmistir. Amorf yapili metalik cam
tozlarmm cam gecis ve kristallenme sicakhigmin sirasiyla 623°C ve 671°C oldugu
bilinmektedir. Ancak bilindigi tizere DSC analizleri esnasinda tespit edilen bu
sicakliklar 1sitma hizina gore degisebilmektedir. Bu nedenle, 6n ¢aligmalarda sinterleme

sicaklig1 olarak 450 ve 550°C sicakliklar1 denenmistir.
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Sekil 4.4  Sinterleme islemleri 450°C ve 550 °C’de gergeklestirilen kompozit numunelerin
XRD paternleri.
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Sekil 4.4’te verilen XRD paternlerinden agikca goriildiigii gibi, 550°C sicakhiginda
bekleme yapilmadan sinterlenen numunenin neredeyse tamamen AlsCo; kristal fazimni ve
bir miktar amorf faz: icerdigi tespit edilmistir. Bu sonug, 550°C sicakliginda yapilan
mikrodalga 1sitma islemi esnasinda amorf takviye toz ve aliiminyumun birbiri ile
etkilesime girdigini gdstermektedir. Bu nedenle, etkilesimin olmadigi bir sicakligin
tespiti lizerinde galigilmistir. 450°C°de bekleme yapilmadan gerceklestirilen sinterleme
islemi sonrasinda iiretilen kompozit numunenin XRD paterni Sekil 4.4’te verilmistir.
Nispeten diisiik sicaklikta yapilan sinterleme islemi bu etkilesimin olmasini
engellemistir. Ancak gorsel olarak incelenen numunelerin bu sicaklikta bekleme
yapilmadigi i¢in yeterli dayanima sahip olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle bundan
sonraki ¢alismalarda sinterleme isleminin 500 °C’ye artirilmasi ve uygun bir siire bu

sicaklikta beklenerek yapilmasina karar verilmistir.

4.1.3 Mikroyapisal incelemeler ve Degerlendirmeler

500 °C’de hava ortaminda sinterlenen numunelere ait mikroyap: goriintiisii (Sekil 4.5)
ve yogunluk ve porozite davranis grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir. Grafikler
incelendiginde takviye faz miktar1 artttkga ham numunelerin yogunluk degerlerinde
artis gozlendigi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, diisiik 6zgil agirlikli aliminyum (~2.7
g/cm®) matris icerisine bulunan ve neredeyse 3 kat daha yiiksek 6zgiil agirliga (~8.91
g/cm®) sahip olan metalik cam takviye tozlarindan kaynaklanmaktadir. Benzer yogunluk
artis1 gozlemleri mikrodalga ile sinterlenmis ve nispeten yiiksek yogunluga sahip Fe3zO4
partikiil takviyeli aliiminyum kompozit {izerine yapilan bir ¢alismada belirtilmistir
(Bayraktar and Katundi 2010). Ayrica, Zheng vd. (2014) aliiminyumdan daha yiiksek
yogunluga sahip demir esashi metalik cam partikiillerinin kompozit numunelerinin

yogunluk degerlerini artirdigini bildirmislerdir.

Diger yandan artan takviye oranina bagl olarak bagil yogunluk degerlerinde diisiis ve
biinyede bulunan porozite miktarinda ise artig gdzlenmektedir. Tespit edilen bu sonug,
plastik olarak sikistirilabilirligi yiiksek olan katkisiz aliiminyum tozlarma gore, plastik
ozellige sahip olmayan amorf takviye faz oranindaki artisa bagli olarak tozlarin

sikistirilabilirliginin daha az olmasiyla agiklanabilir. Boylece, artan takviye faza bagh
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olarak ham numunelerdeki artan gézenekligin sinterleme sonrasi durumlara da tagindigi
gorlilmektedir. Bu duruma, literatiirdeki ¢esitli ¢aligmalarda sinterleme islemi esnasinda
ayni zamanda yiik uygulanarak (indiiksiyon isitma ve sikigtirma, sicak ekstriizyon vb),
¢coziim getirildigi gortiilmektedir. Ancak mevcut ¢alismadaki mikrodalga firin igerisinde
boyle bir uygulama yapilamadigi i¢in, sinterleme sonrasinda da belirli miktarda gézenek
yapt igerisinde kalmistir. Bu durum Sekil 4.5°te verilen %10 takviye partikiil i¢eren
numunenin SEM mikroyap1 fotografinda goriilebilmektedir. Ozellikle birbirine yakimn
olan takviye partikiiller arasinda bu gézenekler (siyah ok ile gosterilen) daha fazladir.
Bununla birlikte optimum sinterleme isleminin meydana geldigi lokal bolgelerde
aliminyum matrisin metalik cam partikiilleriyle uyumlu 1slatma (beyaz ok) davranisi
sergileyebildigi de tespit edilmistir. Deneysel ¢calismalar esnasinda kesin yeri tam olarak
belirlenemese de belirli bir sicakliktan sonra metalik cam partikiillerinin de mikrodalga
ile 1sinma davranigina katildigir gozlenmistir. Bu durumun numunenin hacimsel olarak

1sinmasinda fayda sagladigini diisiindiirmektedir.

FAxkny Signal A = SE1 Mag= 200KX 10MC-500G-80bar |20 pm

WD= 17mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.5 %10 takviye fazi1 iceren aliminyum kompozitinin mikroyapisi.

Bundan baska, Sekil 4.6’da verilen grafiklerde ham numunelere kiyasla sinterlenmis
numunelerin bagil yogunluk degerlerindeki artis (veya gézenek miktarlarindaki azalis),
sinterlemenin belirli oranda basarisin1 géstermektedir. Ornek vermek gerekirse, %20
metalik cam takviyeli ham numunenin bagil yogunluk degeri % 86.239 iken,

mikrodalga sinterleme sonucunda % 91.5 civarindadir. Ham durumdaki porozite miktar1
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% 13.761’den, %38.5 civarinda digmistiir. Kisaca ifade etmek gerekirse, gozenek

miktar1 mikrodalga sinterleme sonrasinda %40 civarinda diisiis gostermistir.

98
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b 96 A Sinterlenmis
A3.30 [ 33 94
E [ =
(\) | _—
2310 | £
= [ 2
E i Z 90
2290 | e
> [ @ gg
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Sekil 4.6  Ham numuneler ve 500°C’de mikrodalga sinterlenmis numunelerin yogunluk

kiyaslamalari.

“~ .
BSD Mag= 200X
EHT = 20,00 kV

Signal A=NTSBSD Mag= 200X

EHT =20.00 kV

Sekil 4.7

Sinterlenmis numunelere ait (a) XRD ve (b-d) mikroyapi1 kiyaslamalari.
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Sekil 4.7°de metalik cam takviyeli kompozitlerin XRD ve SEM mikroyapisal analizleri
verilmigtir. XRD analizleri acik olarak aliminyum matrise ait keskin kristal piklerinin
varligimi gostermekte, bundan bagka ekstra istenmeyen bir etkilesim fazina ait bir bulgu
icermedigi goriilmektedir. Bundan baska, metalik cam takviye miktarindaki artisa bagl
olarak 40-50° 2teta degerlerinde amorf yapinmn belirtisine ait tiimsegin belirginlestigi
goriilmektedir. Sekil 4.7b, ¢ ve d’de ise %5, 10 ve 20 metalik cam partikiilleri iceren
kompozit numunelerin mikroyapilar1 verilmistir. Genel itibariyle tanecik boyutlarmin
nano boyutlardan 50 mikrona kadar genis bir Olgekte yayildigi sdylenebilir. Bununla
birlikte 6nemli miktardaki takviye partikiil boyutunun 2-5 pm civarinda oldugu
mikroyap1 incelemelerinde tespit edilmistir. Mikroyapt fotograflarinda, takviye
partikiillerinin matris icerisinde homojen sayilabilecek bir dagilimla {iretilebildigi
sOylenebilir. Bununla birlikte, kullanilan metalik cam partikiillerinin bazi bolgelerde
kiimelestikleri de goriilmektedir. Bu durum, takviye partikiillerinin manyetik 6zellige
sahip olmasi1 ve serbest tozlarin ¢elik kaliba doldurulmasi esnasinda birbirlerini ¢ekerek

belirli bolgelerde aglomere olmasindan kaynaklanabilir.

4.1.4 Kompozit Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Sekil 12°de mikrodalga 1sitma ile 500 °C’de 30 dk hava ortaminda sinterlenen, %0, 5,
10 ve 20 metalik cam igerikli aluminyum matrisli kompozitlerin basma yiiklemesi
altindaki davranislar1 verilmistir. Uretilen numunelerdeki metalik cam takviye toz
miktarinin artmasi ile birlikte, akma dayanimi ve maksimum dayanim degerlerinde
gbzlenen artig dikkate degerdir. Numunelerin akma dayanimi %5, % 10 ve %20 i¢in
sirastyla 135, 185 ve 234 MPa olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte, maksimum
basma dayanimlar1 ise swrasiyla 267, 301 ve 326 MPa’dwr. Dayanimda goézlenen
gelismelere karsin numunelerin gerinim degerlerinin takviye miktarindaki artisla
birlikte azaldig1 goriilmiistiir. %20 partikiil takviyesi ile tiretilen numunenin kirilmadaki

plastik deformasyon miktar1 %11 civarindadir.

Uretilen numunelerin sertlik degerlerinin de takviye miktarindaki artisla artis sergiledigi
tespit edilmistir. Bu durum, 1200 Hv gibi ¢ok yiiksek sertlige sahip metalik cam
partikiillerinden kaynaklanmaktadir. Sirastyla numunelerin ortalama sertlik degerlerleri,

katkisiz numune i¢in 67 Hv, %5 katkil1 icin 73 Hv, %10 katkili numune i¢cin 78 Hv ve
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%20 katkili numune i¢in 87 Hv olarak bulunmustur.

350

300

250 |

200

150

Gerilim (MPa)

100 }

50

%20 Met.Cam

%10 Met.Cam
%5 Met.Cam

Katkisiz Al

4 8 12 16 20 24 28
Gerinim (%)

Sekil 4.8  Kompozit numunelerin gerilim-gerinim grafikleri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada Co04,CuiFezpTassB2ssSis amorf alasim tozlarmin saf aliiminyum matris
icerisinde takviye bilesen olarak kullanilmasiyla yeni bir metalik cam takviyeli
aliminyum matrisli kompozit Ttretilmistir. Takviye oranlar1 %5-20 arasindadir.
Kompozit numunelerin sinterleme islemleri 500°C’de 30 dk bekleme siiresi ile ev tipi
bir mikrodalga firinda gerceklestirilmistir. Mikrodalga firin 1sitma haznesinin sicaklik
Olciimleri glivenilir bir sekilde yapilarak, farkli gaz atmosferlerindeki sicaklik-siire
iligkisi gozlenmistir. Metalik cam tozlarinin belirli bir sicakliktan sonra mikrodalga ile
yardimc1 elemandan bagimsiz 1smabildigi goriilmiistiir. Kontrol dis1 sicaklik
yiikselmeleri metalik cam ve aliiminyum matrisin etkileserek neredeyse tek fazli AlsCo,
fazindan ibaret bir malzemenin ortaya ¢ikmasina neden oldugu tespit edilmistir.
500°C’de yapilan sinterleme islemlerinde ham numunelerdeki porozite miktarindaki
azalig sinterleme sonras1 %40’lara kadar varabilmektedir. Bununla birlikte, sinterleme
sonrasinda numunelerin basma dayanimlar1 dikkat ¢ekici bir sekilde artis1 goriilmiistiir.
Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri takviye partikiil miktar1 arttikca artis
sergilemistir.

Kullanilan hammaddelerin tane boyutlar1 ve dagilhimlar1 sekillendirme (uygun
paketlenme, sikistirilabilirlik vb) ve sinterleme performanst agisindan Onem
tasimaktadir. Bundan baska, metalik camlar gevrek tabiath olmalar1 nedeniyle
ogiitiilebilirlik derecelerinin de potansiyel kompozit malzeme hammaddesi olarak 6n
plana ¢ikabilir. Bu kapsamda, kompozit numunelerde sinterleme sonrasi kalan kalint1
porozite miktarmin azaltilmasi ile, bu kompozitlerin 6zelliklerinin daha gelismis olarak
elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Gelecek calismalar bu parametrelerin optimum

degerleri lizerine yapilabilir.
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