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Yiiksek Frekansh indiiksiyon ile Sinterlemenin Hibrid Aliiminyum Matrisli
Kompozitlerin Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerine Etkisi

Levent Ulvi GEZICI

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Ugur CAVDAR

Bu c¢alismada, Al-Mg-Si-Cu-B4C/SiC-Gr-TiO2-SiO2 igeren hibrid metal
matrisli kompozit malzemelerin mikro yapi, mekanik ve tribolojik 06zellikleri
incelenmistir. Bu amagla, Al-Mg-Si-Cu-B4C-Gr ve AIl-Mg-Si-Cu-SiC-Gr toz
karigimlarina agirlikga farkli oranlarda TiO, (0-1-3-5-7) ve SiO. (0-1-3-5-7)
pargaciklar1 takviye edilmistir. Sonrasinda ortalama toz boyutlar1 0-61 mikron
arasinda olan toz karisim silindirik ve bilye iceren karistiricida 30 dakika siireyle 30
tur/dakika hizla karistirilmistir. Karistirtlmis olan hibrid tozlar bir kalipta tek eksenli
olarak 220 MPa basing altinda kompakt hale getirilmistir. Hibrid kompaktlar yiiksek
frekansli (900 kHz) indiiksiyon jeneratorii vasitasiyla tiretilen indiiksiyon enerjisi ile
diisiik vakum (250-350 Torr) altinda 600°C sicaklikta 300 sn siireyle sinterlenmistir.
Sinterlenmis hibrid kompozit numunelerin fazlar1 ve mikro yapilart XRD (X Ismni1
Kirmmimi), SEM (Taramali FElektron Mikroskobu) ve optik mikroskop ile
arastirtlmistir. Sinterlenmis numunelerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri ise aginma
testi ve makro sertlik dl¢iimleri ile incelenmigtir. Mikro yap1 goriintiileri alliminyum
matris icinde takviye elemanlarinin homojen bir sekilde dagildigini gostermektedir.
Asinma deneyleri 2 N yiik altinda 500 m yol ve 10 cm/sn asindirma hiziyla
gerceklesmistir. Asindirma deneyleri sonucu SiC igeren numunelerin B4C igeren
numunelere gore daha yiiksek siirtlinme katsayis1 degerlerine sahip oldugu
goriilmistir. Ayrica SiC ve agirlikca %7 TiO2 igeren numuneler aginma sonrasi
minimum hacim kaybi gostermislerdir. Agirlikca farkli oranlarda yapilan seramik
pargaciklar1 takviyesi sonucu numunelerin sertlik degerlerinde belirgin bir artig
gozlenmemistir. Ayrica SiO2 takviyesinin sertlik degeri tizerinde olumsuz bir etkisinin
oldugu tespit edilmistir. Indiiksiyon yontemiyle iiretilen hibrid kompozit malzemelerin
mekanik ve tribolojik olarak daha iyi sonuglar vermesinin yolu seramik takviye
elemanlarinin 1slanabilirligini artirmakla yani daha yiiksek sinterleme sicakliklari ve
agirlikca daha diisiik takviye oranlariyla calisarak miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, Indiiksiyon, Sinterleme, Aliiminyum, Hibrid.
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In this study, the microstructure, mechanical and tribological properties of Al-
Mg-Si-Cu-B4C/SiC-Gr-TiO2-SiO2 hybrid metal matrix composite materials were
investigated. For this purpose, Al-Mg-Si-Cu-B4C-Gr and AIl-Mg-Si-Cu-SiC-Gr
powder blends were reinforced with different weight percentage of TiO, (0-1-3-5-7)
and SiO> (0-1-3-5-7) particles. Thereafter the mixtures with an average particle size of
0-61 micron were mixed for 30 minutes at 30 rpm in a planetary ball mixer. The mixed
hybrid powders were uniaxially pressed in a mold at 220 MPa. The hybrid compacts
were sintered under low vacuum (250-350 Torr) with the induction energy produced
by the high frequency (900 kHz) induction generator at 600°C for 300 seconds. The
phases and microstructure of sintered hybrid specimens were investigated with XRD
(X-ray Diffraction), SEM (Scanning Electron Microscope) and optical microscope.
The mechanical and tribological properties of the specimens were investigated with
wear test and macro hardness measurements. The microstructure images show that the
reinforcements have a homogeneous distribution in the aluminum matrix. The wear
tests were carried out with 2 N load and 500 m distance with a sliding speed of 10 cm
per second. The results show that samples with SiC reinforcement have a higher
friction coefficient than the samples with B4C reinforcement. Also the sample with
SiC and wt. 7% TiO> reinforcement has the lowest volume loss after wear test. There
are no significant improvement in the hardness values for different amount of
reinforcement. Also it was found that SiO: reinforcement has a negative effect on the
hardness values. The induction produced hybrid composite materials can perform
better mechanical and tribological results if the wettability of the reinforcing ceramic
particles can be improved by working with higher sintering temperatures and lower
weight percentage of reinforcements.
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1. GIRIS

Aliminyumun hem kolay sekillendirilebilir hafif bir metal olmasi hem de
diinya tlizerinde bolca rezervinin olmasindan &tiirti birgok uygulamada demirden sonra

en ¢ok kullanilan metaldir.

Artan teknoloji ile kullanilan teknolojik tirtinlerin asir1 dis etkenlere maruz
kalmasi1 sonucu teknolojik tirlinlerin istenilen ¢aligma kosullarina uygun ve dayanikli
liretilmesi gerekliligi yeni arastirma ve gelistirme konularma kapr agmistir. Ozellikle
yiiksek liretim maliyetine sahip ve uzun siire dayanim gerektiren yeni teknoloji (uzay,
otomotiv, ugak sanayi, implant vb.) {irlinlerinin ve ¢aligma aksamlariin ¢aligma ve
cevre kosullarina kars1 dayanikli olmasi istenmektedir. Ozellikle makine parcalarmin
caligma esnasinda yiiksek sicakliga, asinmaya, metal yorgunluguna ve kimyasal
korozyona maruz kalmalar1 sonucunda dis etkiye ilk maruz kalan dis ylizeyde olusan
tahrip edici etkiler sonucu malzemelerin kullanilamaz hale gelmesi malzeme
modifikasyonlari ile istenen dayaniklilikta malzeme iiretimine olan talep ve ihtiyacin

giin gectikce artmasina sebep olmaktadir.

Bu baglamda geleneksel olarak preslenmis ve sinterlenmis aliiminyum
tozundan iiretilen metal alagimli tirtinler ticari olarak yillardir kullanilmaktadir. Toz
metalurjisinin (TM) bir iretim yontemi olarak cazibe kazanmasinin nedeni, imal
edilen parcalarin belirli bir hassasiyete sekillendirilebilmesi ve iiretimdeki diisiik
maliyettir [1]. Otomotiv endiistrisi i¢in araglarin agirligini hafifletme yani demir bazl
malzemelerden daha diisiik yogunluga sahip pargalarla liretme yoniindeki artan
talepler TM ile iiretilen bazi pargalarin: ekzantrik milli yatak kapagi, amortisor, piston,
fren kaliperleri, kasnaklar, yag pompalar1 ve sanziman dislilerinin iiretiminde
aliminyum kullanimina yonlendirmistir [2]. Toz metaliirjisi yontemi ile sinterlenerek
tiretilen aliiminyum malzemelerin diger metal malzemelere gore daha diisiik
sinterleme sicakligina sahip olmasi endiistriyel uygulamalarda tiretim maliyetlerinin
diismesini saglamaktadir. Aliiminyumun diislik asinma ve korozyon direnci, yiiksek
sicakliga dayaniminin az olmasi kullanimini kisitlayan 6zellikleridir. Daha miikemmel

mekanik ve tribolojik 6zellikler igin farkli aliiminyum alasimlar1 kullanilmaktadir [3].



Aliiminyum (Al), Pilling-Bedworth orani 1 ile 2 arasinda oldugu igin her
zaman koruyucu bir oksit tabakasi ile kaplanir. Oksit tabakanin kalinligi sinterleme
sicaklig1 ve atmosferine baglidir. Ozellikle ortamdaki nem onemli bir etkiye sahiptir.
Oda sicakliginda aliiminyum iizerinde taze olusan oksit 10-20 nm kalinligindadir.
Atomize edilmis tozdaki oksit kalinligt 50-150 nm arasinda degismektedir [4].
Aliiminyum tizerindeki oksit tabaka genellikle amorf ve hidratl bir adsorbe su katmani
ile birliktedir. Aliiminyum iizerindeki oOksit tabakanin katihal sinterlemesi igin
engelleyici bir etkisi vardir. Bunun nedeni oksit katmanin diflizyon oranlarinin
goreceli olarak diigiik olmasidir. Saf aliminyum tozlarmin farkli atmosferlerde ve
vakumda sinterlemesi sirasindaki boyut degisimlerinin dilatometri ile incelenmesi
sonucu saf azotun aliiminyum i¢in en uygun sinterleme atmosferi oldugu

gozlemlenmistir [5, 6].

Giliniimiize kadar aliminyum alasimlart degisik kompozisyonlar ve farkli 1s1l
islemler uygulanarak kazandigi farkli 6zellikler sayesinde bir¢cok kullanim sahasi
bulmustur. Ancak gelisen teknolojinin ihtiyaci i¢in daha mukavemetli, sert, diisiik
yogunluklu ve daha istiin 6zelliklere sahip olan aliminyum matrisli kompozit (AMK)
malzemeler gelistirilmistir [7]. Ozellikle otomotiv sektdriinde birgok uygulama sahasi
bulan aliiminyum matrisli kKompozit malzemelerin kullanim alanlari her giin biraz daha
genislemektedir. AMK malzemelerin en biiylik avantajlar diisiik maliyet, yliksek
asinma dayanimi, sertlik ve yiiksek mukavemet degerleri olarak gosterilebilir [8-10].
Al-Zn-Mg-Cu gibi yiiksek dayanimli aliiminyum alasimlar1 hava ve uzay
endiistrisinde  ozellikle diisiik yogunluk, yiiksek dayanim ve iyi korozyon
direnglerinden dolay1 kullanilmaktadir [11]. Otomotiv, havacilik ve uzay sanayinde
kullaninan aliiminyum alagimlarmin kompozisyonlar1 i¢in optimum bilesen
oranlarinin belirlenmis olmas1 daha iyi 6zeliklere sahip yeni hybrid malzemelerin
arastirilmasina bilim insanlarin1 ydnlendirmistir. Ozellikle otomobil endiistrisinde
kullanilan Al-Cu-Mg gibi tipik kompozitlere seramik pargaciklarimin (SiC, AlO»)
ilavesi yeni arastirmalar icin ilgi ¢ekici konular sunmaktadir. Hibrid aliiminyum
matrisli kompozit (HAMK) malzemeler ikinci nesil kompozit malzemeler olup birden
fazla tipte, sekilde ve boyutta parcaciklarin alasimlara katkilanmalar1 ile daha iyi

mekanik ve tribolojik dzellikler elde edilmesini saglamaktadir [12].



Sert seramik pargaciklar ile katkilanmigs kompozit malzemelerin sertlik ve
asinma direncinin artirdigi bircok calismada kanitlanmistir. Sert seramik
parcaciklariyla katkilanmis numunelerle yapilan bilyeli asinma deneylerinde asinma
sirasinda temas edilen asindirici bilye ylizeyindeki asinan malzeme miktarmin arttigi
ve ayrica kompozit malzemeden kopan sert seramik pargaciklar agindirma siirecine
katilarak malzemenin aginma direncine negatif etkiler yaptigi gézlenmistir. Yapilan
arastirmalar grafit ve MoS; gibi pargaciklar ile katkilanmis kompozit malzemelerin

asinma direncinin arttigi bildirilmistir. [13].

Alaneme ve ark. [14] karnistirmali dokiim yontemiyle irettikleri Al-Mg-Si
matrisli kompozitlere eklenen aliimina ve grafit (ag. %0,5-1,5) katkilarinin etkilerini
arastirmis ve hibrid sistemlerin davramiglarini degisik oranda katkilar icin
karsilagtirmislardir. Yaptiklari ¢alismalar sonucunda kompozit malzemede artan grafit

oranlari ile sertligin ve asinma direncini diigtiiglinii tespit etmislerdir.

Ravindran ve ark. [15] yaptiklar1 galismada TM ile tirettikleri Al2024-(ag. %5)
SiC-(ag. %5, %10) Gr igeren hibrid kompozitlerin farkli ¢alisma kosullar altinda
bilyeli asinma deneyi ile asinma davranislarini incelemisler. Analizlerin sonucunda
artan yiik miktar1 ve agindirma mesafesi ile asinma kaybinin arttigini ancak artan grafit
orantyla azaldigini bildirmislerdir. Ayrica artan yiik ve asindirma hiziyla siirtiinme
katsayisinin arttigini ve artan yiik ile asinmadaki artisin nedeninin asinan yiizeydeki
biiyiik plastik deformasyona bagli oldugu tespit edilmistir. Yiik miktarinin kompozitin
asinma davranigina etkisi %61,47 oranindayken kompozitin siirtiinme katsayisina
etkisi sadece %13,78 oldugu ve Al2024-(ag. %5) SiC-(ag. %5) Gr igeren kompozit
bilesiminin en az asmma kaybina ugradigini ve agirlikca %10 grafit igeren
kompozitlerde grafitin yumusak yapisinin etkisiyle asinma kaybinin ve siirtiinme
katsayisinin arttigini bildirmislerdir. Asindirma hizinin asinma davranisina etkisinin

%12,43 ve siirtiinme davranigina etkisinin %8,86 oldugunu tespit etmislerdir.

Mondal ve ark. [16] eriyik haldeki Al-Si alasimina SiC pargaciklari ekleyerek
karistirmali dokiim yontemiyle 10 mm kalinliginda 100 mm capinda kompozit
numuneler tiretmislerdir. SiC takviyeli Aliiminyum alasimi (ADC-12) kompozitlerin
yiikleme miktarina, takviye eleman1 boyutu (25-50 um, 50-80 pm) ve agirlik¢a oranina

(%5-10) bagl asinma davranisini incelemislerdir. Asinma hizinin artan SiC takviyesi
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ile lineer olarak azaldigin1 ve kompozitin asinma dayaniminin takviye parcaciklarinin

boyutlarinin karesiyle ters orantili oldugunu bildirmislerdir.

Singh ve Chauhan [17] yazdiklari makale derlemesinde aliiminyum alasimlara
agirlikga %15 SiC katkilanmig kompozitlerde asindirma hizi 0,2-0,4 m/sn araligi igin
yiikleme miktar1 60 N degerinden 120 N degerine ¢ikarildiginda asinma miktarinin
arttigin1 ve kompozitin yiizeyindeki siirtiinme katsayisinin uygulanan yiikiin karesi ile
orantili degistigini bildirmislerdir. Ayrica asindirma hizinin (0,2-0,35 m/sn) gecis
hizina ulasincaya kadar asinma miktariin distiigii ve bu degeri gecgince arttigi
bildirilmigtir. Bunun nedeni olarak artan asindirma hizi ile asinan numunenin
deformasyon hizinin artmasi dolayisiyla sertligin ve akma dayaniminin artmasi
gosterilmistir. Bu artis temas yilizeyinin azalmasina dolayisiyla asinma kaybinin
azalmasia neden olacagi bildirilmistir. Eger agindirma hizi 0,35 m/sn degerinin
istline c¢ikarsa siirtiinme 1sisindan yiizey sicakligl artacagindan asinma yilizeyinin
yumusayacagl ve temas ylizeyinin artacagi dolayisiyla asinmanin tekrar artacagi

bildirilmistir.

Kumar ve Dhiman [18] yaptiklar1 ¢alismada Al7075 alasimini ve hibrid
kompozitleri karigtirmali dokiim yontemiyle tiretmisler. AI7075 ve Al7075-(ag. %7)
SiC-(ag. %3) Gr igeren hibrid kompozilerde farkli yiiklemeler (20-60 N), asindirma
hizlar1 (2-6 m/sn) ve asindirma mesafelerinde (2000-4000 m) hibrid kompozitler ve
takviyesiz alasimlar i¢in farkli asinma mekanizmalar1 gézlemlemisler. Tiim yiikkleme
miktarlart i¢in hibrid numunelerin ¢ok istiin asinma dayanimi gosterdigini
bildirmislerdir. Yiiklemeye bagli olarak farkli asindirma hizlar1 ve asinma yolu
kombinasyonlari i¢in spesifik asinma oranlarini incelemislerdir. 20 N gibi diisiik
yiiklemelerde alagim ve kompozit malzeme i¢inde hafif asinma. 40 N gibi daha yiiksek
yiiklemeler i¢in alasimdaki aginma miktar1 kompozite gore belirgin bir sekilde arttig1
gozlenmistir. 60 N degerindeki yiikleme i¢in asinmada takviyesiz Al 7075 alasimin
yiizeyinde deliminasyon bildirilmistir. Agirlikca %5’i asan grafit katkilandiginda
asimmanin arttig1 gézlenmistir. Bunun nedeni olarak ise artan grafit miktar1 ile kirilma
toklugundaki azalma gosterilmistir. Takviye elemanlar1 sayesinde 4 m/sn agindirma
hizlarma kadar asinma hizinin diistiigii sonrasinda ise arttig1 ayrica aginma hizini

belirleyen en 6nemli parametrenin yiik miktarinin oldugu bildirilmistir.



Li ve ark. [19] yaptiklar1 ¢alismada takviye elemani olarak kullanilan karbon
nano tiip parcaciklarin aliiminyum matris i¢inde topaklanmasini engellemek i¢in nano
ve mikro boyutta SiCp parcaciklar ile hibrid kompozitler iiretmisler. Uretim makro
boyuttaki SiCp pargaciklarin yiizeyinde kimyasal buhar depozisyonu yontemiyle nano
boyuttaki SiC pargaciklarin biiyiitiilmesi seklinde ger¢eklesmistir. Saf aliiminyum
matrisine karistirilan SiCp pargaciklar sayesinde karbon nano tiiplerin matris iginde
diizgiin dagiliminmi saglamislardir. Diizgiin dagilim sayesinde aliiminyum matrisine
gore %35 iyilestirilmis elastik modiilii ve % 74 iyilestirilmis gerilme direnci elde

edilmistir.

Sharma ve ark. [20] Al-LM6 alasimini TiOz ve grafit pargaciklar ile takviye
edip karistirmali dokiim yontemiyle hibrid kompozitler tiretmislerdir. Agirlik¢a %5 Gr
ve %10 TiO- igeren kompozitler i¢in maksimum sertlik (164 HV) degerine ulasmislar.
Daha yiiksek orandaki TiO2 takviyesi i¢in topaklanma dolayisiyla olusan anizotropik
karisimin malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Asinma
deneylerinde ise ag. %15 TiO, takviyesine kadar asinma oraninin lineer olarak
azaldigimi ve (stiindeki takviye degerleri i¢in asinma dayamiminin azalmaya
basladigini tespit etmislerdir. Sonug olarak aliiminyum matrise ideal takviye miktarlar
ile hibrid malzemenin iyilesen mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin otomotiv pargalari

i¢in uygulanabilir oldugunu bildirmislerdir.

Kodabakhshi ve ark. [21] Al-Mg alagimlarina nano boyutta hacimce yiizde 3,
5 ve 6 TiO2 ekleyip karistirmali dokiim yontemiyle iiretmislerdir. Uretilen kompozit
malzemeleri 300-500°C sicaklikta 1-5 saat arasi 1s1l iglem yaptiktan sonra sertlik
degerlerini incelemisler ve 400 °C’de 3 saat 1s1l islem géren malzemelerin yiiksek
dayanima sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica TiO: takviyesinin malzeme
tizerindeki etkileri konusunda yapilan birgok ¢alismada TiO2 katkisinin sertlik ve
asima direncini arttirdig bildirilmistir [22-26].

Ganesh ve ark. [27] ¢alismalarinda TM yontemi ile tirettikleri A12219-SiC (~23
mikron ve ag. %10, 15, 20) kompozitlerin fiziksel, mekanik aginma davranislarina
sinterleme sicakliginin etkisini incelemislerdir. Oda sicakliginda kuru siirtiinmeli
asinma deneyi ile 10, 20 ve 30 N yiikleme ve 1960, 2448 ve 2934 m agindirma mesafesi

i¢in aginma ozelliklerini incelemeleri sonucunda yiiksek oranda katkilanmis ve yiiksek
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sicakliklarda sinterlenmis kompozitlerin daha iyi asinma performansi gosterdigini

bildirmislerdir.

Baradeswaran ve ark. [28] dokiim yoluyla iirettikleri hacimce %5, 10, 15 ve 20
B4C (16-20 um) igeren Al 7075 kompozitin mekanik ve tribolojik davraniglarini
incelemisler. Deney sonuclarinda artan B4C orani ile kompozitin sertliginin ve asinma
direncinin arttigin1 ve ayrica kompozitte artan BsC oraniyla siirtiinme katsayisinin

hacimce %10 B4C igeren kompozitlerde maksimum degerine ulastigini bildirmislerdir.

Karoly ve ark. [29] toz metaliirjisi ve plazma sinterleme (SPS) yontemi ile
600°C sicaklikta 10 dakika siireyle sinterleyerek iirettikleri Al-Al2O3-SiC-SisNs-
Grafen hibrid kompozitleri incelemislerdir. SEM goériintiilerinde tozlarm 4000
devir/dakika hizda 10 saat siireyle yogun bir karistirmaya ragmen takviye elemani
nano boyutlu oldugunda homojen bir sekilde dagilip karismadigimi bildirmislerdir.
Agirlikca %30 ile en diisiik takviye orani i¢in maksimum sertligin elde edildigini
bildirmislerdir. Artan takviye orani ile sertligin diismesinin nedeni olarak artan takviye
miktart ile porozitenin artmasi yani tane sinirlari boyunca olusan AlsCs ve Si fazlari
ve tane sinirlart boyunca olusan oksit tabakanin Al-SiC arasinda saglam baglarin

olusumunu engellemesi gosterilmistir.

Uthayakumar ve ark. [30] Aliiminyum matrisinin asinma direncini artirmak
i¢in agirlikga %5 SiC ve %5 B4C takviye etmislerdir. Bilyeli asinma deneyi ile hibrid
kompozit malzemelerin 20-100 N yiikleme ve 1-5 m/sn agindirma hizi araligindaki
parametreler ig¢in aginma davranigini incelemislerdir. Deney sonuglar1 60 N yiikleme
ve 4 m/sn asindirma hizlarma kadar hibrid kompozitin asinma direncini korudugunu

bildirmislerdir.

Suresha ve ark. [31] karistirmali dokiim yoluyla tirettikleri Al-(ag. %0-10) SiC-
Gr igeren hibrid kompozitlerde yiikleme, asindirma hiz1 ve asindirma mesafesine bagl
olarak asinma davraniglarini asindirmali bilye deneyi ile incelemislerdir. SiC ve Gr
igeren kompozitlerin aginma direncinin daha fazla oldugunu tespit etmisler. Takviye
oraninin, yiikleme miktarinin, asindirma hizinin ve asindirma mesafesinin aginmay1
etkiledigini bildirilmislerdir. Al-SiC-Gr kompozitlerde yiikleme miktari, agindirma

hiz1 ve asindirma mesafesi arasinda ve Al-Gr iceren kompozitlerde yiikleme miktari
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ve agindirma mesafesi arasinda bir iligki oldugunu ancak Al-SiC iceren kompozitlerin
asinma davraniglarinda bdyle bir iliskinin gézlenmedigini tespit etmislerdir. Ayrica
Al-SiC-Gr i¢eren kompozitlerde agirlikga %7,5 takviyenin iizerindeki degerlerde, tiim

asindirma mesafeleri i¢in, asinma direncinin azaldigini bildirmislerdir.

Senthilkumar ve ark. [32] caligmalarinda karistirmali dokiim yontemiyle
Al6082 alasim matrisine SiC ve cam boron tozu takviye ederek hibrid kompozit
malzemeler tiretmislerdir. Takviye elemanlarinin agirlik yiizdesi artik¢a kompozitin
korozyon direncinin, gerilme direncinin ve sertliginin 98 HV degerine kadar arttigini

bildirmiglerdir.

Prasad ve ark. [33] grafit ve seramik parcaciklari ile katkilanmig aliiminyum
alasimlarindan olugsan hibrid malzemelerin otomotiv sektoriinde basariyla

kullanildigini ¢alismalarinda ifade etmislerdir.

Aerodinamik yiiklere maruz kalan dis yapisal parcalarda genellikle yiiksek
mukavemet saglayan ve 1s1l islem yapilabilen 2XXX, 6 XXX, 7XXX serisi alasimlar
kullanilmaktadir. Lityum dogadaki en hafif metal olmasi1 hasebiyle yiiksek yakit
verimi saglaylp maliyetleri diisiirmesinden dolay1 0Ozellikle havacilik ve uzay
endiistrisinde kullanilmaktadir. Lityum diisiik yogunlugu, yiiksek kendine has
mukavemet ve iyi hasar toleransina sahip Al-Cu alasimlarinda kullanilmaktadir.
Aliiminyuma eklenen her %1 lityum yogunlugu %3 kadar diisiiriirken elastik modiilii
ise %5 artirmaktadir [34]. Aliiminyum iginde %4,2 ¢Oziiniirlige sahip lityum,
genellikle %1-3 arasinda kullanilmaktadir. Al-Cu-Li alagimlarin yorulmaya kars
dayanci, ¢ok diisiik sicakliklardaki toklugu, diisiik yogunlugu ve yliksek mukavemeti

Ozellikle yakit tanklariin {iretimi igin cazip kilmaktadir [35].

Yapilan doktora tezi ¢caligmasindaki hedefimiz yeni kompozit (Al-Mg-Si-Cu-
B4C/SiC-C-Ti0.-Si02) bilesimlere sahip HAMK malzemeleri geleneksel yontemlere
gore ¢ok daha hizl bir sekilde sinterlemeye olanak veren indiiksiyon ile sinterleyerek
tretmektir. Calismada 900 kHz’lik ultra yiliksek frekansli indiiksiyon sistemi ile
100°C/sn hizda 1sitilip 600°C sicaklikta 300 sn siireyle sinterlenen HAMK
numunelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine indiiksiyon ile sinterlemenin etkileri

incelenmistir.



2. Genel Bilgiler

2.1. Matris Malzemesi ve Ozellikleri
Aliiminyum (yogunlugu 2,7 gr/cm®) ergime sicaklig1 660°C’dir. Ozellikle hafif
olmasi, korozyon dayanimi ve diger mekanik ozellikleri otomobil ve havacilik

endiistrisinde olmazsa olmaz bir metal olmasini saglamaktadir.

Aliiminyum ilk ticari olarak ince tabakalar halinde iiretilmistir. Ancak daha
sonra gelisen teknoloji ile birlikte daha saf, daha ince iiretilmeye ve nihayetinde ise
kiiresel tozlar halinde iiretilmeye baglanmistir. Aliiminyum tozu iiretim yontemi olarak
baslica gaz atomizasyonu ve Alcoa islemi sayilabilir. Atomizasyon ydnteminde
ergimis aliminyum alagimi1 gaz bir noziilden gegirilerek hava veya inert bir gazla
carpistirilir. Inert gazin sebebi yiiksek sicaklikta ergiyen metalin pargalara ayrilirken
oksitlenmesini 6nlemektir. Gaz genlesme bolgesinde meydana gelen negatif basingtan
dolay1 s1vi demeti 6nce i¢i bos bir tabaka halini alir sonrasinda kiigiilerek ince parcalar
halinde toz toplama odasinda birikir. Daha sonra toplanan tozlar elekten gegirilerek
boyutlaria gore siniflandirilir. Alcoa iiretim yontemi aliiminyum patlayici oldugu i¢in
gelistirilmistir. Atomizasyon isleminden farki sogutma odasinin agik olmast ve

basincin ayarlanabilmesidir [36, 37].

Aliminyum tozunu presleyip sonrada sinterleyerek iiretilen metal malzemeler
ticari olarak yillardir kullanilmaktadir. Toz metaliirjisi ile {retilen aliiminyum
malzemelerin endiistriyel uygulamalarda geleneksel yontemlere ve diger metaller

kullanilarak tiretilen malzemelere gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.

2.2. Alasim Elementleri
Aliminyumu alagimlama i¢in kullandigimiz Mg, Cu ve Si elementlerinin

kullanilma sebebi malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektir.

Elementlerin &zellikleri sdyledir. Magnezyumun (yogunlugu 1,74 gr/cm?®)
ergime noktast 650°C’dir. Ozellikle oksijen ile bag yapma egilimi oksitlenmeyi
engelleyen bir unsur olarak kullanilmaktadir. Ayrica korozyona karsi dayanimi
artirmak ve mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bakirin (yogunlugu

8,96 gr/cm®) ergime noktast 1083°C’dir. Bakir ile alasimli aliiminyum genellikle
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yiiksek sicaklik dayanimi ve tokluk istenen uygulamalarda tercih ediliyor. Al-Cu
alagimlarinda aliiminyuma agirlikga %4 bakir katilarak ¢okelme sertlesmesi ile
sertligin artmasini saglanmaktadir. Silisyumun (yogunlugu 2,33 gr/cm®) ergime
noktas1 1430°C’dir. Aliiminyum silisyum alasimlar1 ozellikle siineklik istemeyen

malzemelerde kullanilmaktadir [38, 39].

2.3. Takviye Malzemeleri ve Ozellikleri
Aliiminyum alasimima eklenen seramik tozlarinin malzeme iizerindeki
iyilestirici etkileri vardir. Bu etkiler asinma, korozyon dayaniminin ve sertligin artmasi

olarak gosterilebilir.

Kullanilan seramik tozlar1 ve ozellikleri su sekildedir. Karbon (yogunlugu
2,09-2,23 gr/cm®) 700°C sicakligin iistiinde ortamda oksijen varsa okside olarak CO>
dontismektedir. Karbonun degisik bir kristal bigimi olan grafitte karbon atomlarinin
meydana getirdikleri diizlem igerisinde baglar kuvvetli olmasina ragmen diizlemler
arasinda baglar zayiftir. Bu yap1 katmanlarin birbiri iizerinden kolayca kaymasini
saglar. Bu ozelliginden dolay1 yaglayici olarak aginmaya karsi direnci artirmak igin
kullanilmaktadir. Bor Karbiir (B4C yogunlugu 2,51 gr/cm®) ergime sicakligi 2350°C
olan seramik bir materyaldir. SiC ile karsilastirildiginda daha diisiik yogunluga ve daha
yiiksek sertlige sahiptir. Olagan istii sertligi ve aginma direnci nedeniyle takviye
eleman: olarak kullanmimi artmustir. Silisyum Karbiir (SiC-yogunlugu 3,1 gr/cm?®)
ergime sicakligi 2827°C olan seramik bir malzemedir. Takviyesi ile aginma direnci ve
korozyon direnci yiiksek mukavemetli hibrid kompozit malzemeler iiretilmektedir.
Olumsuz ozelligi yiiksek ergime sicakligidir. Titanyum dioksit (TiO2-yogunlugu 4,25
gr/cm®) goreceli olarak yiiksek mukavemete ve dayanima sahip seramik bir
materyaldir. Karakteristik Ozellikleri yiiksek ergime noktasi (1605°C), sertlik,
dayanim, yogunluk orani ve asinma direncidir. Takviye eleman1 olarak etkisi artan
sertlik ve mukavemettir. Silisyum dioksit (SiO2-yogunlugu 2,65 gr/cm®) ergime
sicakligi 1715°C olan malzemedir. Kuvars, topaz ve ametist gibi 17 farkli kristal formu

var. Asinma dayanimi artirict etkisi vardir [40].

2.4 Sinterleme
Sinterleme yontemleri olarak firinda sinterleme, mikrodalga ile sinterleme,

plazma sinterleme, lazer sinterleme ve desarj sinterleme gosterilebilir. Bu tekniklerin



baslica farklar su sekilde sayilabilir. Firinda (geleneksel) sinterleme esnasinda 1sinma
yiizeyde baglamakta ve difiizyon ile ige dogru tasinarak sinterleme gerceklesmektedir.
Indiiksiyon ve desarj sinterlemesinde 1s1nma iletken malzemeye akimi veya manyetik
akinin penetre etmesiyle gerceklesir. Plazma ve mikrodalga ile sinterleme ise iletken
olmayan malzemelerde kullanilir. Malzemedeki atomlarin hareketlenmesi sonucu

1sinma ayni anda hem malzemenin iginde hem de disinda gergeklesmektedir [36].

Sinterleme, metal veya seramik toz pargaciklara termal enerji uygulayarak
belirli yogunlukta malzemelerin iretildigi bir tekniktir. Sinterlemenin amaci
pargaciklarin atomik boyutlarda baglanmasini saglayarak mikro yapiyr kontrolli bir
sekilde, sinterleme degiskenlerini belirleyerek, insa etmektir. Mikro yapiy1r kontrol
etmek parcacik bliytikliigiinii, sinterlenme sonrasi yogunlugu, diger fazlar1 ve
gozeneklerin dagilimin1 kontrol edebilmektir. Toz metaliirjisinde 6zellikle karmagsik
hassas pargalarin ve kompozit matrisli malzemelerin iiretiminde kullanilan
yontemlerden biride indiiksiyon ile sinterlemedir. Indiiksiyon ile sinterlemenin
geleneksel yontemlere gore avantaji indiiksiyon ile sinterleme siiresinin ¢ok kisa

olusudur [36, 41, 42].

Sinterleme degiskenleri deyince aklimiza iki sey gelir. Birincisi hammaddeye
(islenmemis toz metal) bagli degiskenlerdir. Hammadde degiskenleri olarak toz
kompaktin kimyasal bilesimi, toz sekli, toz boyutlari, dagilimi1 ve yigilma derecesi
sayilabilir. Bu degiskenler tozun sikistirilabilme ve sinterlenebilme kabiliyetini
(yogunlasma ve tanecik biiylimesini) etkiler. Diger sinterleme degiskenleri ise
sinterleme sicakligi, siiresi, atmosferi, basinci, 1sitma ve sogutma hizlar1 gibi

termodinamik degiskenlerdir [36].

Sinterlemenin termodinamigine bakacak olursak ergime sicakligina yakin
sicakliklarda sinterlemenin gergeklestigi goriiliir. Birbirine temas eden preslenmis toz
metal parcaciklar yiiksek sicakliklarda birbirlerine baglanmaya baslar. Bu baglanma,
ergime sicakligmin altinda kati halde atom hareketleriyle olusabilir. Mikro yap1
6l¢eginde, baglanma temas eden parcaciklar arasinda boyun verme ile kendini gosterir.
Birbirleriyle temas eden iki kiiresel parcacigi ele alacak olursak sinterleme siiresi
ilerledikce birbirine temas eden parcaciklar arasi bag biiylir ve birlesir. Her temas

noktasinda bir tane sinir biiyiir ve ara ylizeyin yerini alir. Yeterince uzun siireli
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sinterleme iki pargacigin tamamen birleserek tek kiiresel bir pargacik olusmasina yol

acar [36].

Toz iiretimi malzemeye enerji vererek yiizey alan1 veya bagka bir ifadeyle
yiizey olusturma islemidir. Sinterleme ise yliksek sicaklikta atomlarin yaymimi ve
kiigiik parcaciklarin yiizey enerjisinin azalmasiyla gergeklesir. Yani boyun verme ve
takip eden siirecte ylizey enerjisi giderilir. Sinterlemedeki itici gii¢ toplam ara yiizey

enerjisindeki azalmadir [36].

2.4.1 Sinterlemenin Kinetigi

Sinterleme esnasinda meydana gelen pargaciklar arasi baglanma, gdzenek
degisimi ve tane irilesmesi gibi geometrik degisimler atomlarin enerjilerini artiran
sicaklik artisindan kaynaklanir. Sicaklik artikga daha yiiksek enerjiye sahip olan
atomlar komsular1 ile baglarin1 koparacak ve mobil hale gelecektir. Atomlarin
hareketli hale gecebilmesini saglayan en diisiik enerji degerine aktivasyon enerjisi
denir. Yiiksek sicakliklarda atomlarin hareketleri rastgele olmaktadir. Bu rastgele
hareket sirasinda atomlar bazen parcaciklar ile birleserek yiizey alanimi ve yiizey
enerjisini azaltirlar. Bag yapmis atomlarin ayrilmasi yiizey enerjisini artiracagindan
ayrilma olasilig1 diisiiktiir. Sinterleme sonug olarak rastgele hareket eden atomlar
arasindaki sinter bagimin artmasi ve ylizey enerjisinin azalmasimin sonucudur.
Atomlarm boyutlart 102 m? gibi ¢ok kiiciik bir deger oldugundan sinter baglarmin
cogalmasi ve biiyiimesi saniyede 10'* defa titresen cok sayidaki atomun katilmasi
gereken rastgele bir olaydir. Sinterleme sirasindaki malzemede olusan degisikleri takip
etmek i¢in kullanilan temel Glgiilerden biri boyun biiyiikligii ¢apinin pargacik ¢apina
oranidir. Digeri ise sinterleme sirasinda yilizey alaninin azaldigi bilgisinden yola

cikarak yiizey alanindaki degisimin baslangi¢ yiizey alanina oranidir [36, 41].

2.4.2 Katihal Sinterlemesi

Katihal sinterlemesi i¢in en yaygin yontem geleneksel yontemlere gore daha
diisiik sicakliklarda sinterlemenin gerceklestigi toz metalurjisi yontemidir. Bu yontem
tozlarin tartimi, karistirllmasi, preslenmesi ve sinterlenmesi siireclerinden olusur.
Diisiik sicakliklarda sinterlemenin avantajlar1 arasinda istenmeyen fazlarin
olusumunun azalmasi, tozlarin homojen dagilimi ve porozite gibi katilagsma

kusurlarinin olusmasina engel olmasi gosterilebilir [36].
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Katihal sinterlemede itici gii¢ sinterleme esnasinda serbest enerjinin
azalmasidir. Bunun nedeni ise toz parcaciklarin boyun vermesi sirasinda temas
ylizeyinin artmasi ve spesifik ylizey alaninin azalmasidir. Bu esnada iki parcacik
birleserek Sekil 2.1°de goriildiigii gibi baslangi¢ ¢apinin 1,26 kati olan tek bir kiiresel
parcaciga doniisiir [36].

[1k nokta temasi
Kiiresel parcacik
BO)"un gapl D

Boyun biiyimesinin
baslangi¢ asamasi

Boyun buiyimesinin
ileri asamasi

Tam birlesmis
kiirelerin son hali

Sekil 2.1. Iki kiire sinterleme teorisi [36].

Sinterleme esnasinda parcaciklar arasinda olusan gozenekler Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi pargaciklar arasi bosluklar ilk temas sirasinda sekilsiz ve agilidir.
Zaman i¢inde boyun olusumu ile kavisler azalarak goézenekler yuvarlaklasir. Bu
asamada itici glic madde taginmasidir. Kinetik bir bakis agisiyla bakildiginda egri ara
yiizeyden dolay1 kaynaklanan yi1gin basinci, buhar basinci ve bosluk yogunluk farklar
madde taginmasina sebep olmaktadir. Sinterlemenin son agamasinda gézenekler kapali
ve kiiresel bir sekil alarak yogunlasmaya sebep olur. Ancak gbézenek i¢inde gazin

kaldig1 durumlarda, gozenekler kiiciildilk¢ce gaz basinci artacagindan sinterleme
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yavaglar ve durur. Bu nedenle sinterlenmis malzemelerde ulasilabilecek bir {ist
yogunluk smirt vardir. Sinterleme vakum altinda yapildigi durumlarda ancak bu

etkilerden siyrilarak tam yogunluga ulasilabilir [36, 41].

noktasal baslangic ara
temas asamasi asama

Sekil 2.2. Sinterleme esnasinda gézenek yapisindaki degisim [36].

2.4.3 Indiiksiyon ile Sinterleme

Indiiksiyon ile sinterleme iizerine degisken bir gerilim uygulanan bobin
vasitastyla gerceklesir. Sinterleme esnasinda iletken bobinin asir1 1sinmasini
engellemek i¢in bobinin i¢inden sogutma suyu gegmektedir. Bu esnada bobine
uygulanan degisken bir akim ile bobinin tam arasina konmus olan preslenmis toz
kompakta etkiyen degisken manyetik akinin malzemede olusturdugu girdap
akimlaria malzemenin direng gdstermesi sonucu 1sinmast dolayisiyla sinterlenmesi

gerceklesir.

Indiiksiyon ile sinterlemede numune 5-6 sn gibi kisa bir siirede 600°C sicakliga
ulasmakta ve 3-5 dakika iginde sinterlenmektedir. Geleneksel yontemlerde ise
sinterleme siiresi yaklasik olarak 30-45 dakika arasi siirmektedir. indiiksiyon ile
sinterlemede kalip iginde preslenmis toz karisimin iginde manyetik akiy1 ¢ekecek

metal parcacik orani artik¢a kompakt daha cabuk 1sinmaktadir.

Yiiksek frekansli indiiksiyon sistemleri endiistriyel uygulamalarda genellikle
yiizeye 1sil islem uygulamak i¢in kullanilir. Frekans azaldikca manyetik akinin
malzemeye olan penetrasyon derinligi artar. Numunenin tiimiiniin manyetik akidan
etkilenebilmesi i¢in indiiksiyon bobinin ¢ap1 ve genisligi numunenin ¢apindan ve

yiiksekliginden biraz biiyiik se¢ilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. MATERYAL

Proje kapsaminda alinan tozlarin saflik oranlari ve boyutlar1 Tablo 3.1°de
verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi grafit tozunun saflik oran1 %75-85 arasindadir.
Grafit tozunun i¢inde %14-22 oraninda kiil, %1,3-1,5 oraninda ugucu ve %]1,5-2
oraninda nem bulunmaktadir. Tozlarin ¢ogunun iiretim yontemi gaz atomizasyonu
olup tozlarin iiretim siiregleri sirasinda karisan Fe, Si, Cu ve Pb gibi elementlerin
%0,15-1 aras1 oranlarinda Kirlilik olarak toz halindeki materyalin i¢inde bulunma

olasiligi vardir [43].

Tablo 3.1. Deney i¢gin kullanilan tozlarin 6zellikleri.

Toz Safhik D50 (Mikron)
Al %99.9 25
Mg %99.5 61
Si %99 8.75
Cu %99.7 20
B4C %98 5.50
SiC %97.5 34.2
Gr %75-85 40.6
TiO: %99.9 0.82
SiO2 %99.9 3.76

Gaz atomizasyonu yontemiyle toz olarak iretilen Titanyumun {iretimi
siireclerinde CaCl, kullanilmaktadir. Uretim esnasinda toz yapisina karisan Kloriir
(CI) igerigini indirgemek i¢in ise Cl afinitesi fazla olan Sodyum (Na) kullanilmaktadir.
Bu yiizden TiO: i¢eren numunelerde Kirlilik olarak diisiik oranlarda Ca, Na ve ClI

elementlerinin ¢ikma olasilig1 yiiksektir [44].

Doktora tezinde ¢alisilan Sigma Aldrich marka tozlarin Malvern Instruments
Mastersizer marka analiz cihaziyla yapilan toz boyutlar analizi Sekil 3.1-Sekil 3.9°da
verilmistir. Sekil 3.8’de gorildiigli gibi TiO2 tozlarinda topaklanma mevcuttur.
Par¢acik boyut dagiliminda iki farkli dagilim merkezinin ¢ikmasi buna isaret

etmektedir.
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Sekil 3.1. Aliminyum tozunun boyut analizi.
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Sekil 3.2. Magnezyum tozunun boyut analizi.
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Sekil 3.3. Silisyum tozunun boyut analizi.
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Sekil 3.4. Bakir tozunun boyut analizi.
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Sekil 3.5. Bor Karbiir tozunun boyut analizi.
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Sekil 3.6. Silisyum Karbiir tozunun boyut analizi.
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Sekil 3.7. Grafit tozunun boyut analizi.
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Sekil 3.8. Titanyum Dioksit tozunun boyut analizi.
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Sekil 3.9. Silisyum Dioksit tozunun boyut analizi.
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3.2. Yontem

Deney i¢in kullanilan tozlar 10.000:1 hassasiyetindeki Radwag marka terazide
istenen oranlarda tartildiktan sonra hibrid karisimlar hazirlanmistir. Aliminyum
matrisli hibrid karigimlar silindirik bir karistiriciya ¢aplar1 3, 5, 7, 9 ve 11 milimetre
olan ¢elik AISI 316L bilyalar ile birlikte konulduktan sonra karistirict tornaya
baglanarak 30 dakika boyunca 30 devir/dakika hizla Sekil 3.10°da gosterildigi gibi

karigtirilmastir.

Bilyalar

Sekil 3.10. Tozlarin karistirilma yontemi.

Homojen bir sekilde karisan kompozit tozlart Hidropir marka pess ile Sekil
3.11°de goriilen kalip (@7x4,5 cm, @18 mm yuva) ve pimler vasitasiyla basilmustir.
Pimlerin tozlarin basilmasi sirasinda yamulup kalip i¢inde sikigsmasini 6nlemek igin
ledeburik igyapiya sahip olan kalip ve pimler 2379 ¢eliginden Manisa kii¢iik sanayi
sitesinde tiretilmistir. Sertlestirme i¢in 700°C’de 1s1l isleme sokulan kalip ve pim 1s1l
islem sonrasi yagda sogutulmustur. Yiiksek asinma mukavemetine sahip olan kalip ve
pimlerin sertligi yaklasik 65 HRC’dir. Kalip ve pimlerin 300 MPa basing degerine
kadar dayanimlari denenmis olup olumlu sonu¢ alinmigtir. Kullanilan Silindirik

pimlerin ¢ap1 18 mm olup alt pim 1,5 cm ve iist pim 4,5 cm yiiksekligindedir.

Indiiksiyon ile sinterlemede kullandigimiz gii¢ kaynagi 2,8 kW olup
indiiksiyon bobinine verdigi gii¢ degeri 32 kVA’dir. 900 kHz’de ¢alisan cihazda gii¢
kontrol initesi Sekil 3.12°de goriilmektedir. Gii¢ kontrol iinitesi sinterleme
degiskenleri olan sinterleme sicakligi, siiresi ve gilic oranmi ayarlamamizi
saglamaktadir. Sinterleme esnasinda bobinin 1sinmasia karsi agik sistem sebeke

baglantis1 ile bobinin i¢inden gecen su ile sogutulmakta olup sensorler sogutma
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suyunun kesilmesi durumunda sistemin giliciinii devre dis1 birakarak elektrigi

kesmektedir. Sinterlenecek malzemenin kondugu bobinin i¢ ¢apt 22 mm’dir.

1>T=600.0C S—4
TIME= 108s POW.= 2%

2>T= T Se———L
TIME= s POM.= %

=
~
‘

Sekil 3.12. Gii¢ kontrol iinitesi ve gii¢c kaynagi.

Sicaklik kontrolii kizilotesi optik 1s16lcer kullanilarak saglanmistir. Isidlgerin
okudugu sicaklik 80-700°C arasinda, sicaklik hassasiyeti +5°C ve odak mesafesi 150
mm’dir. Numunenin i¢ine yerlestirildigi bobin ve numune iizerinde kizilétesi optik

1s16l¢erin kullandigr lazerin kirmizi izi Sekil 3.13’de goriilmektedir.

Sinterleme islemi kizilotesi 1si6lgerin numune sicakligini her an kontrol
linitesine bildirmesi sonucu, kontrol sisteminin giicii ayarlayarak numuneyi istenen
sinterleme sicakliginda tutmasi mantigi ile islemektedir. Gii¢ ayarlamasi ozellikle
metal olmayan yani manyetik akiy1 gekmeyen takviyeler kompozite eklendik¢e Gnemli
olmaktadir. Takviye miktarlar1 arttkga numunenin istenen sicakliga ulasma siiresini
ayarlamak ve numunenin sicakligini sabit tutmak i¢in giiciin artirilmasi gerkmektedir.
Sistemin gii¢ ayarlamasi numunenin i1sinma davranigi ve sitemin tepki siiresi ve

hassaslig1 goz alinarak yapilmistir.
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Sekil 3.13. Indiiksiyon bobini ve i¢indeki numune.

Sinterleme islemi diisiik vakum altinda Sekil 3.14°de gosterilen vakum sistemi
ile gergeklestirilmistir. Kullanilan vakum pompasi modeli MVP 12 olup motor giicii
0,75 kW degerinde olup ulasabilecegi maksimum vakum 5x1072 Torr degerindedir.

Sekil 3.14. Vakum sistemi.

Yiizey piirtizliilik 6l¢timleri i¢in Mitutoyo marka ve modeli Surf SJ-301 olan

yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Cihaz 6l¢lim sonrasi yiizey piiriizliiliik
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parametreleri olan Ra, Rq ve Rz degerlerini vermektedir. Cihaz istenirse segilen bir
mesafe {izerinden ylizey piiriizliilik profilinin ¢iktisini verebilmektedir. Ayrica bilyeli
asinma deneyi sonrasi asian bolgede yapilan yiizey profili 6lgtimii ile numunedeki

hacim kaybi1 hesabi i¢in kullanilmaktadir.

Sertlik Olgtimleri Duravision Emcotest marka sertlik o6lglim cihaziyla
yapilmistir. Sekil 3.15’de goriildiigii gibi numune iizerinde segilen bir noktaya
uygulanan yiikleme sonucu ¢elik bir bilye ile basildiktan sonra olusan izin goriintiisii
bir mercek vasitasiyla otomatik olarak ekrana gelmektedir. Numunede ¢ikan izin
hatlar1 ¢ergeveye yerlestirildikten Sonra sertlik degeri cihaz tarafindan hesaplanip

verilmektedir.

Sekil 3.15. Makro sertlik 6l¢iim cihazi.

Numunelerin yogunluk 6l¢timleri Arsimet yontemiyle Radwag marka terazi ve
yogunluk 6l¢iim kiti yardimiyla yapilmistir. Radwag marka teraziye yerlestirilen
Olctim kiti i¢inde numune once havada sonra saf suda tartilip agirhik kaybina gore

hesap yapan hassas terazinin ekranindan numunenin yogunluk degeri okunmaktadir.

Asinma deneyleri Sekil 3.16’da gorilen CSM marka asinma cihaziyla
yapilmistir. Asinma cihazi sayesinde asinma yolunun uzunlugu, yolun yarigapi
dolayisiyla aginma siiresi, asindirici bilye olarak istenen sertlikte asindirict numune ve
yiik miktar1 segilerek ¢alisilabilmektedir. Numunenin tutucu tablaya numune ile tabla
arasinda bosluk kalmadan diiz oturmasi Onemlidir. Ayrica numunenin yiizey
plriizliliik degerinin de asinma testi sonuglarina onemli etkileri vardir. Yiizey
purtizliiliik cihaz ile 6l¢iimler sonucu asir1 piiriizlii yilizeylere sahip olan numunelerin
asinma deneyi Oncesi ylizeylerini zimparalayarak piirtizliliiglin giderilmesi saglikli

sonuglar alinmasini saglayacaktir.
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Sekil 3.16. Asinma deneyleri i¢in kullanilan tribometre.

Sinterlenmis hibrid numuneler analiz i¢in Metkon Forcipol marka cihazla
zimparalanmig ve parlatilmistir. Zimparalama islemi Metkon marka diiz 200 mm
capinda 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali kum zimparalar ile sirasiyla 400 numaral
zimparayla baslayarak 2’ser dakika her defasinda numuneyi 90° gevirmek suretiyle
yapilmistir. Zimparalama esnasinda numune yiizeyinde siirtinme kaynakli olusacak
isinmay1 gidermek i¢in siirekli su akisi altinda zimparalama islemi yapilmistir.
Numuneleri parlatmak igin 6-9 pm elmas asindirict siispansiyon ile @ 200 mm ince
dokuma kumas ¢uha ve 1 pm elmas asindirici siispansiyon ile sentetik flok baski ¢uha

kullanilmistir. Parlatma esnasinda yaglayici olarak elmas suyu kullanilmistir.

Numuneler kesit analizi i¢in kesilip bakalite alinmas1 ve bakalitten ¢ikarilmasi
islemleri sirasinda numuneler hasar gordiikleri igin numunelerin kesit analizleri yerine
iist ylizeylerine zimpara ve parlatma islemleri yapilarak XRD ve SEM analizinde iist

yiizeyleri kullanilmistir.

Numunelerin parlatma sonrasi yilizey goriintiileri ve asinma deneyi sonrasi
asinma izi goriintiileri 0,67-5X yakinlastirma arali§i olan Nikon SMZ 745T stereo
mikroskop ve 50-1500X yakinlastirma araligi olan Nikon Exclipse LV150N marka
polarize mikroskop ile alinmistir. SEM ve XRD analizi i¢in hazirlanan numunelerin

yiizeyinin parlak ve diiz olmasi analizin saglikli sonuglar vermesini saglayacagindan

22



zimparalama ve parlatma sonrasinda numunelerin islem goren yiizeyi mikroskop ile

incelenerek islemlere devam edilmistir.

Numunelerin XRD analizleri 1-80° arasinda PIXcel 1D marka XRD dedektorii
ile yapilmigtir. X-151n1 kirmim yontemi kristal fazlarin atomik dizilimler sonucu
olusan diizlemler arasindaki mesafenin x-1ginlarini karakteristik bir sekilde kirmasi
sonucuna dayanir. Bu sayede kristal yapidaki malzemelerin nitel incelemeleri

yapilabilmektedir. XRD cihazinin ¢alisma parametreleri Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2. XRD o6l¢iim parametreleri.

2Theta agis1 10°-80°

Adim agis1 0,013°
Tarama siiresi ~20 dakika

Anod malzemesi Bakir
K-Alfa 1 1,51060 A°
K-Alfa 2 1,54443 A°
K-Beta 1,39225 A°

Akim / Glig 40 mA /45 kV

Numunelerin SEM analizleri Carl Zeiss 300 VP marka SEM cihaz ile

yapilmigtir. Se¢ilen 10 numunenin SEM ve EDS haritalama analizleri 6 saat siirmiistiir.

3.3. Deneysel Uygulama

Sinterlenen numunelerin kompozisyon bilesimleri ve agirliklar1 Tablo 3.3 ve
Tablo 3.4’de verilmistir. Numune kodlar1 verilirken M=AI-Mg-Si-Cu, B=B4C,
C=Grafit, T=TiO2, SO=Si0> ve S=SiC tozlarini temsil edecek sekilde diizenlenmistir.
MBCT kodu farkli oranlarda TiO2 takviyesini ve MBCSO farkli oranlarda SiO2
takviyesi olan Al-Mg-Si-Cu-B4C-Gr igeren numuneleri ifade etmektedir. MSCT kodu
farkli oranlarda TiO> takviyesini ve MSCSO farkli oranlarda SiO- takviyesi olan Al-
Mg-Si-Cu-SiC-Gr ig¢eren numuneleri ifade etmektedir. Numunelerin toplam agirligi
3,5 gram olacak sekilde toz kompozisyonu secilmistir.
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Toz kompozisyonlar1 hassas terazi ile tartildiktan sonra hazneye konmus ve
icindeki 3, 5, 7, 9 ve 11 mm ¢apindaki bilyeler eklenerek kapali hazne tornaya
baglanarak 30 dakika ve 30 devir/dakika hizda karistirilmistir. Karistirilan kompozitler
18 mm ¢apinda i¢ haznesi olan silindirik kalip i¢inde alt ve iist pim vasitasiyla 220

MPa basing altinda hidrolik pres ile basilmistir.

Basilan numunelerin agirlik, yiikseklik cap oOlc¢limleri terazi ve kumpas
yardimiyla yapildiktan sonra 600°C sicaklikta diisiik vakum (250-350 Torr) altinda 5
dakika boyunca sinterlenmistir. Sinterleme esnasinda sicaklik artis hizina bagl
sinterlenme  sicakligina ulasmadan bazi numunelerde patlama sonucu hasar
olugmustur. Bunun nedeni olarak toz karigim oranlarina gére numunenin manyetik aki
ile etkilesimi ve elektriksel iletkenligin degisimi sonucu hizli genlesme ve grafitin
icerdigi nemin genlesmesi gosterilebilir. Sinterlenen tiim numuneler sinterleme sonrasi

acik havada sogutulmaya birakilmistir.

Numunelerin yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri 7 mm yol {izerinden Mitutoya marka
cihaz ile yapilmigtir. Numunelerin Brinell (HBW) sertlik 6lgiimleri Duravision marka

makro sertlik cihaziyla 2,5 mm capinda bilya ve 31,25 kg yiik altinda yapilmistir.

Asinma deneyleri 2, 3 ve 5 N yilikleme altinda 150 m, 300 m ve 500 m gibi
farkli asinma mesafeleri i¢gin 6 mm ¢apindaki tungsten karbiir asindirict bilye ile
gerceklestirilmistir. Bu sonuglara gore deney parametreleri olarak aginma yolunun
c¢apt 5 mm, asindirma hizi 10 cm/sn, asindirma siiresi 83 dakika ve asindirma

sirasindaki tur sayisi 15.900 secilmistir.

Hibrid kompozit numunelere uygulanacak Ol¢lim ve testler sirasinda
numunelerde olusabilecek mikro catlak ve hasarlar goz Oniine alinarak yogunluk
Olgtimleri, sertlik Ol¢iimleri, asinma testi, XRD ve SEM analizleri igin 18
kompozisyondan Ser adet ayn1 parametreler ile basilmis ve sinterlenmistir. Ayrica
hasar gore numuneler tekrar {iretilmistir. Bu ¢alisma ve On g¢aligmalar sirasinda

200’den fazla numune {iretilmistir.
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Tablo 3.3. Bor Karbiirlii numunelerin kompozisyon oranlari.

% element icerigi

Numune
Numune Kodu Al Mg Si Cu | Bs«C | Gr | TiO2 | SiO2
1 MBC 882 | 08 | 06 | 04 7 3 0 0
2 MBC1T 872 08 | 06 | 04 7 3 1 0
3 MBCAT 8421 08 | 06 | 04 7 3 4 0
4 MBC7T 81,2 08 | 06 | 04 7 3 7 0
5 MBC1SO | 872 | 08 | 06 | 04 7 3 0 1
6 MBC4SO | 842 | 08 | 06 | 04 7 3 0 4
7 MBC7SO | 812 | 08 | 06 | 04 7 3 0 7
8 MBC3T3SO | 82,2 | 08 | 06 | 04 7 3 3 3
9 MBC5T5SO | 78,2 | 08 | 06 | 04 7 3 5 5
Tablo 3.4. Silisyum Karbiirlii numunelerin kompozisyon oranlari.
Nurfl Numune % element icerigi
Kodu Al | Mg | Si | Cu | SiC | Gr |TiOz | SiO;
10 MSC 882 | 08 | 06 | 04 7 3 0 0
11 MSC1T 872 08 | 06 | 04 7 3 1 0
12 MSCAT 842 08 | 06 | 04 7 3 4 0
13 MSC7T 81,2 08 | 06 | 04 7 3 7 0
14 MSC1sO | 872 | 08 | 06 | 04 7 3 0 1
15 MSC4SO | 842 | 08 | 06 | 04 7 3 0 4
16 MSC7SO | 812 | 08 | 06 | 04 7 3 0 7
17 MSC3T3SO | 82,2 | 08 | 06 | 04 7 3 3 3
18 MSC5T5SO | 78,2 | 08 | 0,6 | 04 7 3 5 5

25




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Hibrid toz karisimlar1 basmak i¢in kullanilacak 18 mm ¢apindaki pimler igin
saf aliiminyum tozu ile 50-300 MPa arasinda 3,5 gram agirligindaki 10 numune
preslenip 600°C sicaklikta 5 dakika stireyle sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerde
yapilan yogunluk 6l¢iim sonuglart Sekil 4.1°de verilmistir. 220 MPa’da basilan ve
sinterlenen numunelerin ideal yogunluk degerlerini verdigi tespit edilmistir. Bu basing
degerinde preslenen numunelerin bazilarinin yan yiizeylerinde catlaklar olusmustur.
Bunun nedeni tozlar1 basarken veya ¢ikartirken yilizeyde olusan basing gradyani veya
numune ile kalip i¢ yiizeyi arasinda olusan siirtiinme olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu
sorunu gidermek igin pimler ve kalip i¢ duvarlar1 yaglanarak, siirtinme azaltilmigtir
ve presleme parametreleri sabitlenerek biitiin numuneler i¢in kalibin i¢ cidar1 ve pimler

yaglanarak toz metal numunelerimiz kompakt hale getirilmistir.
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Sekil 4.1. Toz kompozisyonu i¢in uygun basing tayini.

Ideal sinterleme siiresini belirlemek igin yapilan &n ¢alismalarda 3,5 gram
tartilan Al-(ag. %1) Cu-(ag. %7) B4C ve Al-(ag. %1) Cu-(ag. %7) SiC numuneler 220
MPa’da preslenip 600-700°C arasi sicakliklarda sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi
Olgiilen sertlik degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. En yiiksek sertlik degerinin her iki
karisim i¢inde 600°C sinterleme sicakliginda elde edildigi tespit edilmistir. Ayrica

ideal sinterleme stiresini belirlemek igin 3,5 gram tartilan toz karigimi 220 MPa’da
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basilip 600°C sicaklikta 3, 5, 7 ve 10 dakika siireyle sinterlenmistir. Sinterlenen
numunelerin 6l¢iilen sertlik degerleri Sekil 4.3’de verilmistir. En yliksek sertlik

degerine 5 dakika sinterleme siiresinin verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Sinterleme sicakliginin sertlik degerine etkisi.
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Sekil 4.3. Sinterleme siiresinin sertlik degerine etkisi.

Sinterleme esnasinda hizli 1sinma dolayisiyla olusan i¢ genlesme numunelerde
sicaklik artisinin bagladigi ilk {i¢ saniye i¢inde hasar gérmesine sebep olmaktaydi.

Sinterleme esnasinda hasar goren numunenin goriintiisii Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Numunelerin sinterlenmesi esnasinda hizli 1sinmadan dolayr malzemelerde olusan
hasar1 ortadan kaldirmak ig¢in, cihazin sinterleme sicakligina daha yavas g¢ikmasi
saglanarak ¢6ziime gidilmistir. Belirlenen bu sinterleme parametreler sabitlenerek tiim

sinterleme islemleri 600°C’de ve 5 dakika iginde gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4. Sinterleme esnasinda hasar goren numune.

220 MPa basing altinda tek eksenli basilip 600°C’de 5 dakika siireyle
sinterlenen toz hibrid kompozisyonlarin sinterleme sonrasi agirlik ve ebat degisimi
sonuglar1 B4C igeren numuneler i¢in Tablo 4.1°de ve SiC i¢eren numuneler igin Tablo
4.2°de verilmistir. 600°C sicaklikta indiiksiyon ile sinterlenen numunelerin ortalama

enerji tiiketimi 6,73 kWh/kg ve ortalama maliyeti 0,615 dolar/kg olarak bulunmustur.

Tablo 4.1. B4C igeren numunelerin agirlik ve ebatlari.

Press sonrasi Sinterleme sonrasi degisim
Numune | Agirhik | Agirhik | Cap | Yikseklik | Agirlik | Cap | Yiikseklik
ol e | e [eom| om | oo | o | o
MBC 3,5 3,482 | 18,11 5,38 0,17 0 0,19
MBC1T 3,5 3,483 | 18,10 5,36 0,20 0 0
MBCAT 3,5 3,484 | 18,11 5,38 0,26 0 0
MBC7T 3,5 3,481 | 18,12 5,38 0,17 0 0,37
MBC1S 3,5 3,482 | 18,10 5,37 0,20 0 0,37
MBC4S 3,502 | 3,483 | 18,12 5,39 0,23 0 0,19
MBC7S 3,501 | 3,487 | 18,12 5,38 0,20 0 0,37
MBC3T3SO | 35 3,483 | 18,10 5,39 0,23 0 0,19
MBC5T5SO | 3,5 3,483 | 18,12 5,39 0,16 0 0,37

28



Tablo 4.2. SiC igeren numunelerin agirlik ve ebatlar.

Press sonrast Sinterleme sonrasi degisim

Numune | Agirlik | Agirhik | Cap | Yikseklik | Agirhik | Cap | Yiikseklik

Kodu
(gr) (gr) | (mm) | (mm) (%) (%) (%)
MSC 3,497 3,482 | 18,10 5,27 0,06 0,06 0,38
MSCI1T 3,501 | 3,471 | 18,10 5,26 0,06 0 0,19
MSCAT 3,502 3,477 | 18,10 5,28 0,09 0,06 0,38

MSC7T 3,5 3,48 | 18,10 5,32 0,029 | 0,06 0,38

MSC1S 3,501 | 3,474 | 18,10 5,29 0,17 0 0,19
MSC4S 3,5 3,479 | 18,12 5,32 0,029 0 0,56
MSC7S 3,497 | 3,487 | 18,12 5,32 0,17 0 0,56
MSC3T3SO | 3,499 | 3,481 | 18,11 5,31 0,06 0,06 0,19
MSC5T5SO | 3,499 | 3,486 | 18,12 5,32 0,06 0 0,38

4.1. Sertlik, Yogunluk ve Gozeneklilik

Sinterlenmis numunelerin yogunluk ve sertlik degerleri ayrica teorik yogunluk
ile deneysel yogunluk 6lgiim sonuglar1 kullanilarak hesaplanan porozite orani bor
karbiirlii ve silisyum karbiirlii numuneler i¢in sirasiyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de

verilmistir.

Tablo 4.3. B4C igeren numunelerin yogunluk, porozite ve sertlik degerleri.

Numune Yogunluk | Porozite | Sertlik
Kodu (gr/cm®) (%) (HBW)
MBC 2,632 2,06 53,3

MBC1T 2,624 2,92 55

MBCAT 2,653 3,52 53,7

MBC7T 2,648 5,32 49

MBC1SO 2,622 2,40 52,2
MBC4SO 2,617 2,48 50,2
MBC7SO 2,604 2,85 45,2
MBC3T3SO 2,631 3,67 48,3
MBC5T5SO 2,634 4,58 42,8
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Tablo 4.4. SiC igeren numunelerin yogunluk, porozite ve sertlik degerleri.

Numune Yogunluk | Porozite | Sertlik
Kodu (gricm®) (%) (HBW)
MSC 2,690 1,70 94,1

MSC1T 2,68 2,62 53,8

MSCAT 2,697 3,64 55,1

MSC7T 2,690 5,47 54,3

MSC1SO 2,687 1,77 54,3

MSC4SO 2,692 1,48 53,4

MSC7S0 2,682 1,74 48,6

MSC3T3SO 2,686 3,39 53,5
MSC5T5SO 2,694 4,11 48,0

B4C igeren sinterlenmis numuneler iginde MBCI1T’nin maksimum sertlik
degerini verdigi ve artan TiO katkisi ile sertlik degerinin distiigii Tablo 4.3’de
goriilmektedir. Ayrica TiO2 ve SiO2 takviyesi igermeyen numune MBC’nin agirlik¢a
%7 TiO2 ve tiim SiO2 iceren numunelerden daha sert oldugu tespit edilmistir. Sekil

4.5’te goriildiigii gibi artan TiO2 katkisiyla numunelerde porozite artmaktadir.
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Sekil 4.5. MBCT kodlu kompaktlarin sertlik ve gézenek degisimi.
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Sekil 4.6. MBCSO kodlu kompaktlarin sertlik ve gbzenek degisimi.

SiO takviyeli B4C iceren numunelerin sertlik ve porozite degisim grafigi Sekil
4.6’de verilmistir. Artan SiO2 katkisiyla sertliginin ve yogunlugun azaldigi ancak
porozitenin arttigi Tablo 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. MSCT kodlu kompaktlarin sertlik ve gézenek degisimi.

TiO2 takviyeli SiC igeren numunelerin artan TiO> takviyesi ile sertlik ve porozite
degisimini gosteren grafik Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ag. %4
TiO2 katkili numune i¢in maksimum sertlik degeri elde edilmistir. Ayrica artan

takviye orani ile numunedeki porozite oran1 da artmaktadir.
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Sekil 4.8. MSCSO kodlu kompaktlarin sertlik ve gézenek degisimi.

SiC igeren numunelerde artan SiOz katkisiyla numunenin sertlik ve porozite
oranindaki degisim Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi numunede SiO;
miktar1 artik¢a sertlik degeri diismektedir.

Madhusudhan ve ark. [45] yaptiklar1 caligmalarda iiretim yontemleri ve
calisma parametreleri farkli da olsa bulduklar sertlik degeri davranisi buldugumuz
sonuglar ile uyum gostermektedir. Karistirmali dokiim yontemiyle irettikleri Al7075-
TiO2-SiC igeren hibrit kompozit malzemelerde takviye elemanlarinin boyutlar
azaldikga sertligin arttigin1 ve %4 TiO2 ve %4 SiC takviyesi olan kompozitler i¢in
maksimum sertlik elde edildigini bildirmislerdir. Ayrica bu kompozit i¢in asinma

davraniginin arastirmacilar igin ucu agik bir arastirma sahasi oldugunu bildirmislerdir.

TiO2 ve SiOz igeren numuneler karsilastirildiginda Tablo 4.3 ve Tablo 4.4°de
goriildigii gibi artan SiO> katkisinin sertlikte (malzeme dayaniminda) ve yogunlukta

azalmaya sebep oldugu ayrica artan katki miktariyla porozitenin arttig: gériilmektedir.

SiC ve B4C igceren numunelerin sertlik, yogunluk ve porozite oranlar
karsilastirildiginda Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de goriildiigli gibi SiC igeren numuneler
genel olarak daha az porozite icerdigi, daha yogun oldugu ve sertlik dayanimlarinin

B4C iceren numunelere gore daha fazla oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.9. MBCTSO kodlu kompaktlarin sertlik ve gozenek degisimi.
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Sekil 4.10. MSCTSO kodlu kompaktlarin sertlik ve gézenek degisimi.

4.2 Yiizey Piiriizliiliigii ve Asinma Testi

Rajeev ve ark. [46] yaptiklar1 ¢alismalarda asindirma hizinin geg¢is hizina
ulagincaya kadar asinma miktarinin diistiiglini ve bu degeri gecince arttigini
bildirmislerdir. Bunun nedeni olarak artan asindirma hizi ile 1sinan numunenin
deformasyon hizinin artmasi ve akma dayanimin artmasi gosterilmistir. Eger
asindirma hizi 35 m/sn’nin Ustline ¢ikarsa siirtlinme 1sisindan ylizey sicakliginin
artacagini ve aginma yiizeyinin yumusayacagini ve kontakt yilizeyinin artip aginmanin

artacag bildirilmistir. Dolayisiyla asinma hizi 10 cm/sn se¢ilmistir. Malzeme igin en
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uygun parametreler numunenin aginma davranist (aginan yol ve aginma miktar1) ve
stirtiinme katsayis1 géz dniinde tutularak asinma i¢in ¢alisma parametreleri 2 N yiik ve
500 metre asinma yolu olarak belirlenmistir. Sekil 4.11°de numune yiizeyinde olusan

asinma izi ve yiizeyden asinan birikintiler goriilmektedir.

Sekil 4.11. Asinma sonrasi olusan iz ve asinma birikintileri.
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Sekil 4.12. Asinma sonras1 B4C iceren kompaktlarda olusan asinma izi.
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Sekil 4.13. Asinma sonrasi SiC igeren kompaktlarda olusan aginma izi.

Numunelerin asginma sonrast dort farkli noktadan alinan asmmma yolu ylizey
profilinin ortalamas1 alinarak aginma sirasindaki hacim kayb1 hesaplanir. Sekil 4.14°de
goriildiigl gibi her bir dx adimi i¢in asinma derinligi (alan1 i¢indeki gri ¢izgi) egri
boyunca integre edilerek asiman alan “A” hesaplanir. Asinma ¢ap1 “a” kullanilarak

dairesel asinma yolu “z x a” bulunup aginan hacim “A x = x a” seklinde hesaplanir.

—— Asinma yolu yiizey profili

Plastik deformasyon

 Yiizey piiriizliiliigii
yp £ Hacim kayb:

Yiizey derinligi (um)

Sekil 4.14. Asinma sonras1 numunenin yiizey profili.
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Sinterlenmis kompaktlarin yiizey piiriizligli ve asinma testi sonrasi hacim,

agirlik kayb1 ve aginma izi genisligi sonuglart Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5. Bor Karbiirlii numuneler i¢in asinma sonrasi parametreler.

Numune Yiizey Hacim Agirlik Asinma izi
Kodu Piirtizligi kaybi1 kaybi (gr) genisligi

(Ra) (mm?) (pum)
MBC 1,15 61 0,007 1710
MBCI1T 1,43 72 0,008 1481
MBCA4T 1 74 0,008 1626
MBC7T 1,54 79 0,008 1478
MBC1SO 1,36 88 0,006 1529
MBC4SO 1,76 91 0,006 1526
MBC7S0 1,78 100 0,007 1546
MBC3T3SO 1,09 79 0,005 1432
MBC5T5S0O 1,14 106 0,005 1371

Tablo 4.6. Silisyum Karbiirlii numuneler i¢in aginma sonrasi parametreler.

Numune Yiizey Hacim Agirhik Asinma izi
Kodu Piiriizligi kaybi kaybi (gr) genisligi

(Ra) (mm®) (nm)
MSC 2,07 82 0,007 1076
MSCIT 1,82 49 0,003 1025
MSC4AT 1,77 42 0,002 768
MSC7T 1,51 24 0,002 1002
MSC1SO 1,79 29 0,002 999
MSC4SO 1,32 49 0,003 934
MSC7SO 1,02 51 0,003 973
MSC3T3SO 1,47 26 0,002 983
MSC5T5SO 1,49 63 0,006 834

36



Sinterlenmis numunelerin 2 N yiik altinda 6 mm c¢apindaki tungsten karbiir
bilye kullanilarak 500 m yol ve 10 cm/sn asindirma hiziyla yapilan aginma deneyi
boyunca siirtlinme katsayis1 degisim grafikleri Sekil 4.15-Sekil 4.20°de verilmistir.
TiO2 ve SiO takviyelerinin asinma oranlarina etkisinin ve B4C ve SiC igeren
numunelerin karsilastirilabilmesi i¢in numune kodlarina gore Olgiim sonuglart en

uygun olacak sekilde ayn1 grafik altinda verilmistir.
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Sekil 4.15. MBCT kodlu sinterlenmis kompaktlarin aginma grafigi.

MBCT kodlu TiO> takviyeli ve B4C igeren numunelerin 500 m yol ve 2 N yiik
altinda elde edilen aginma grafikleri Sekil 4.15°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
TiO. iceren kompaktlar siirtiinme katsayisi degeri 250 m yol sonunda kararli
diyebilecegimiz salinima gecerek 0,80-0,95 degerleri etrafinda diisiik genlikli
salinmaya baglamaktadir. TiO2 icermeyen MBC’nin siirtiinme katsayisi degisimi yol
boyunca kararli bir davranig gosterirken artan takviye orani ile kararli davranigtan
cikildigi gozlenmektedir. Ayrica artan TiO2 katkisi ile hacim kaybi ve porozitenin

arttig: tespit edilmistir.

MBCSO kodlu numunelerin aginma yolu boyunca siirtiinme katsayis1 degisimi
grafigi Sekil 4.16’da verilmistir. Asinma grafigine bakildiginda 250 m asinma yolu
sonunda kararli yapiya gegen siirtiinme davraniginin yaklasik 400-450 m agsinma yolu

sonrasi birden degiserek kararsiz bir yapiya gectigi goriilmektedir. SiO2 igermeyen
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MBC’nin siirtinme davranisin 500 m yol boyunca kararli oldugu goriilmektedir.

Yapilan calismalar asinma yolu mesafesinin artmasiyla numunelerin siirtiinme

davranisi lizerinde bu tarz etkilerin olabilecegi bildirilmistir [47]. Sadece SiO2 igeren

numunelerin boyle bir davranis géstermesi dikkat ¢ekicidir. Ayrica artan SiO2 katkisi

ile hacim kaybi1 ve porozitenin arttig1 buna karsin sertligin diistiigli tespit edilmistir.

Siirttinme Katsayisi (u)
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Sekil 4.16. MBCSO kodlu sinterlenmis kompaktlarin asinma grafigi.
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Sekil 4.17. MSCT kodlu sinterlenmis kompaktlarin asinma grafigi.
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MSCT kodlu numunelerin aginma yolu boyunca siirtiinme katsayis1 degisimini
veren aginma grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Asinma grafigine bakildiginda TiO>
igeren numunelerin 150 m asinma yolu sonunda kararli yapiya gegmesine ragmen TiO2
ve SiO2 igermeyen MSC kodlu numunenin siirtinme davranisi kararli bir yapiya

gecmemektedir. Artan TiO; katkisi ile porozite artmakta ve hacim kaybi azalmaktadir.
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Sekil 4.18. MSCSO kodlu sinterlenmis kompaktlarin aginma grafigi.

MSCSO kodlu numunelerin asinma yolu boyunca siirtinme katsayisi
degisimini veren asmmma grafigi Sekil 4.18’de verilmistir. Asinma grafigine
bakildiginda 200 m asinma yoluna kadar kararli yapida olan MSC’nin siirtiinme
katsayisinin artmaya basladig1 goriilmektedir. 500 m aginma yolu sonunda siirtiinme
katsayisi en yiiksek degere ulasmistir. Diger SiO2 katkili numunelerin 150 m aginma
yolu sonunda siirtiinme katsay1 davranislari kararli bir yapiya gegselerde 350 m yola
kadar biiyiik genlikli dalgalanmalar gostermislerdir. Grafikte goriildiigli gibi artan

SiO2 katkis siirtiinme katsayisinin ve sertlik degerinin diismesine sebep olmaktadir.

Numune MBC3T3SO ve MSC3T3SO kendi iglerinde karsilastirildiginda SiC
iceren numunelerin sertliginin, yogunlugunun ve ylizey piiriizliiliigiiniin daha fazla
oldugu ancak porozite oraninin ve hacim kaybinin daha az oldugu goriilmektedir.
Ayrica aginma izinin genisliginin Sekil 4.12-13’de ve asinma sonrasi hacim ve agirlik

kaybinin Tablo 4.7-4.8’de goriildiigii gibi SiC igeren numuneler i¢in daha az oldugu
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sadece siirtinme katsayist degerlerinin daha yiiksek oldugu Sekil 4.16-17’de
goriilmektedir.  Numune MBC5T5SO ve MSC5T5SO  kendi iglerinde
karsilastirildiginda SiC igeren numunenin daha sert, daha yogun Vve siirtiinme katsayisi
degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Asinma sonrasi hacim kaybinin ve

asinma izi genigliginin SiC i¢ceren numune i¢in daha diistik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. MBCTSO kodlu sinterlenmis kompaktlarin asinma grafigi.
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Sekil 4.20. MSCTSO kodlu sinterlenmis kompaktlarin asinma grafigi.
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Numuneler MBC5T5SO ve MSC5T5SO Tablo 4.5-Tablo 4.8°de verilen test
sonuglarina bakildiginda agirlikca %5 TiO2 ve %5 SiO; igeren tiim numuneler

minimum sertlik ve maksimum hacim kaybin1 vermektedir.

B4C ve SiC igeren numunelerin asinma grafikleri karsilagtirildiginda SiC igeren
numunelerin genel olarak siirtiinme katsayist degerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sadece numune MBC4SO ve MBC7SO’nun farkli bir asinma davranisi
gostererek siirtiinme katsayilar1 0,85-0,90 degerleri arasinda dalgalanirken 400-450 m
asinma yolu sonrast birden artarak 500 m asinma yolu sonunda siirtlinme katsayisi 1,0-

1,1 degerlerine ulagsmustir.

Numunelerin aginma grafiklerine ve Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilen test
sonuglarina bakildiginda B4C igeren numunelerde artan TiO2 orani (ag. %1, 4, 7) ile
sirtinme katsayisinda ¢ok az bir artis oldugu ve hacim kaybiin arttif
gozlenmektedir. Agirlik¢a %1 TiOz katkisi ile maksimum sertlik degerine ulasildig:
artan TiO2 orani ile sertlik degerinin diistiigii goriilmektedir. SiC igeren numunelere
bakildiginda ise artan TiO2 orani (ag. %1, 4, 7) ile siirtiinme katsayisinda ¢ok az bir
degisiklik oldugu ve hacim kaybinin azaldig1r gdzlenmektedir. Buna karsin agirlikca

%4 TiO2 katkist ile maksimum sertlik degerine ulagildig1 goriilmektedir.

B4C igeren numunelerin artan SiO2 oram1 (ag. %l1, 4, 7) ile Sirtiinme
katsayisinin, hacim ve agirlik kaybinin Tablo 4.6’da verildigi gibi arttig1 buna karsin
sertligin Tablo 4.3’te verildigi gibi azaldig1 gozlenmektedir. SiC igeren numunelerin
artan SiO2 orani (ag. %1, 4, 7) ile siirtiinme katsayisinin ve sertligin diistiigii, hacim ve

agirlik kaybiin arttigi gézlenmektedir.

Karsilikli olarak B4C ve SiC igeren numunelerin asinma davranislari, siirtinme
katsayilari, hacim ve agirlik kaybi, asinma yolu genisligi Tablo 4.7-4.8’de incelenecek
olursa su sonuca varilmaktadir. SiC igeren numunelerin B4C iceren numunelere gore
daha yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri elde etigi ve asinma deneyi sonucu olusan
asinma izi genisligi, asinma sonrasi hacim ve agirlik kaybinin genel olarak SiC igeren
numuneler i¢in daha az oldugu goriilmektedir. Yani SiC igeren numunelerin aginma

dayanimlart B4C igeren numunelere gére daha iyi sonug vermektedir.
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Aym sekilde SiC ve B4C igeren numunelerin yilizey piiriizliiliik, sertlik ve
yogunluk degerlerinin verildigi Tablo 4.3-4.4 Kkarsilastirildiginda SiC igeren
numunelerin genel olarak daha yogun ve sert olduklar1 gozlenmektedir. Ayrica yiizey
puriizliiliikleri incelendiginde SiC iceren numunelerden en az 6 tanesinin yiizey
purtizliilik Ra degeri 1,45 pm’nin tizerinde olmasina karsin B4C igeren alti numunenin

bu degerin altinda oldugu goriilmektedir.

Shorowordi ve ark. [49] yaptiklar1 ¢alismada siirtiinme katsayisinin B4C i¢eren
numunelerin SiC igeren numunelere gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bu
sonu¢ bulgularimiz ile uyum gostermektedir. Ayrica yaptiklari ¢aligmada asinma
oraninin asman ve asindiran arasindaki temas yiizeyiyle alakali oldugunu
bildirmislerdir. Yani artan ylizey piiriizliliigii ile asindiric1 bilye ile asinan numune

arasindaki temas yiizeyi arttigindan dolayr asinma miktarinin arttigini bildirmislerdir.

4.3 Metalografik Inceleme

Al-Mg-Si-Cu- B4C-Gr (MCB) igeren numune 1’in 100x biiyiitme sonucundaki
mikro yapi goriintiisii Sekil 4.21 ve Al-Mg-Si-Cu-SiC-Gr (MSC) igeren numune 10’un
50x biiylitme sonucundaki mikro yap: goriintiisii Sekil 4.22°de verilmistir. Mikro yap1

gorlintiileri homojen bir toz dagiliminin oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.21. Numune MBC’nin mikro yap1 goriintiisii.
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Sekil 4.22. Numune MSC’nin mikro yap1 goriintiisii.

4.4, XRD Analizi Sonuc¢lar
Numunelerin XRD elementel analiz sonuglar1 Sekil 4.23-Sekil 4.32’de
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Sekil 4.23. MBC1T’nin XRD element analizi.

Numune MBC1T’nin XRD analizi sonucu Sekil 4.23’de verilmistir. Analiz
sonuclarinda Al, hegzagonal yapida Gr, Si, B4C, MgO, Cu tespit edilmistir.
Magnezyumun oksijen ile baglanmasi sinterleme esnasinda Al203 olusumuna engel

teskil ettigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.24. MBC7T’nin XRD element analizi.

Numune MBC7T’nin XRD analizi sonuglar1 Sekil 4.24°de verilmistir. Analiz
sonuglarina bakildiginda agirlik¢ca %7 TiO2’nin yapida diffiizyon sonucu AlTi, AlsTi
fazlarinin olustugu goriilmektedir. Ayrica yapida ¢ok sert olan AloMgOs (spinel) ve
Al>03 olusumu gozlenmektedir. Ozellikle AlsTi kirilgan bir yapiya sahip oldugundan
malzemenin sertligini azaltici etkileri vardir. Yapida goriilen TiO2 kristal yapisi

anatase fazindadir.
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Sekil 4.25. MBC3T3SO’nun XRD element analizi.
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Numune MCB3T3SO’nun XRD analizi sonuglar1 Sekil 4.25°de verilmistir. Agirlik¢a
%3 TiO2 ve %3 SiO- i¢eren numunede Al2MgOa, MgOsSi, AlsTi, SiO2 (a kuarz), SiO2
(B kuarz) ve TiO: (anatase) goriilmektedir. SiO2 (B kuarz) olusumu 573°C’de
gerceklesmektedir. AlsTi fazlar yiiksek oranda (atom orani %70 istii) aliminyum
iceren karigimlarda 600°C ve istii sicakliklarda Sekil 4.34’de goriildigi gibi
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Sekil 4.26. MBC7SO’nun XRD element analizi.
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Sekil 4.27. MBC’nin XRD element analizi.
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Numune MBC7SO’nun XRD analizi sonuglart Sekil 4.26’da verilmistir.

Element analizi sonucu yapida Al, Cu, MgOsSi, Mg.0s, SiO> (quartz low)

bulunmustur. Numune MBC’nin XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.27°de goriildiigii gibi
yapida Alo.9eCuo01Mgo.01, SiO2, AICuO2, AIBO3 (Aluminium Borate),AlCus, AlTi,
AlgCui1s ve Alz7Mgo.3 bulunmustur.
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Sekil 4.29. MSC7T’nin XRD element analizi.

46



Numune MSCI1T’nin XRD analizi sonucu Sekil 4.28’de verilmistir. Analiz

sonucunda numune yapisinda Al, SiC, C, AlsCug, CuzsSio2, Mg204Si (magnezyum

silicate spinel) fazlar1 bulunmustur. Numune MSC7T’nin XRD analizi sonucu Sekil
4.29°da verilmis olup yapida Al, TiO2, AlTi, AlsTi, SiC, CusTiz (Titanium cuprid),

SisTis (titanium silicide) bulunmustur.

TLTV mj

ELTISZO SILES .A

o o

EIL TS TS TD

N
| 1 1

k

R

£ILTIS 7D TS 7O 'TIS D —4+

ELTSE H

i

S0 A
TLZO ELTS D 4

=

T1TITTY

usco 4
4

=

SILES ;

SILES 4

LH

TS¢0 3
SIL EIS IS TD ———mesy

WHD I

f

}
{
Tszo T

Counts |13

=}

10000
5000

70

50
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.30. MSC3T3SO’nun XRD element analizi.
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Sekil 4.31. MSC7SO’nun XRD element analizi.
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Numune MSC3T3SO’nun XRD analizi sonucu Sekil 4.30°da verilmistir.
Analiz sonucu yapida Al, SiC, SiO», SisTis, TizSiCz, AlTi, TiO2 bulunmustur.

Numune MSC7SO’nin XRD analizi sonucu Sekil 4.31°de verilmistir. Analiz
sonucu yapida Al, SiC, SiO», Al,OsSi (Silimanite), Mg204Si (Wadsleyite-anhydrous),
MgOsSi (Orthopyroxene), Al,MgO4 bulunmustur.

Numune MSC’nin XRD analizi sonucu Sekil 4.32’de verilmistir. Analiz
sonucu yapida Al, C, AlCus, Al2MgOs4, SiC, MgO, Alz7Mgos, SiO2, AloMgSiz
bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.32. MSC’nin XRD element analizi.

XRD analiz sonuglart 600°C sicaklikta ve 300 saniye siireyle Sinterleme
esnasinda aliiminyum matrisli hibrid kompozit malzeme i¢inde olusan fazlarn
gostermektedir. Qin ve ark. [49] yaptiklar1 ¢alismada AlsTi alasiminin yiiksek oranda
aliminyum iceren karisimlarda 600°C ve fstii sicakliklarda AlsTi olustugunu
bildirmislerdir. Ozellikle olusan AlsTi’nin SEM goriintiilerinde Al-Ti arasindaki gecis
bolgesinde Ti etrafinda olustugunu ve bu bolgenin titanyuma uzak ve Al yakin
kisminda artan sicaklik degerleri ile Sekil 4.33’de gosterildigi gibi AlTi fazlarinin
olustugunu bildirmislerdir. Fazlarin olustugu bolgelere atomlar artan kinetik enerjileri

sonucu yogunluk farkindan kaynaklanan difiizyon ile tasinmaktadir.
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Grieseler [50] yaptigi ¢alismada Al-Ti, Ti-Si, Al-Cu sistemleri icin alisila
gelmis klasik uygulamalardan farkli olarak 200-600°C arasindaki sicakliklarda 1sitma
hizina dolayisiyla reaksiyon hizina bagl olarak 1 mikronluk ince film tabakalarda
yaptigi 1sitma deneyleri sonrasinda numunelerin  XRD analizlerini yapmustir.
Calismalarinin  sonuglar1  Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de verilen diyagramlarda
goriilmektedir. Calismalar1 sonucu difiizyona bagli olarak Al-Ti sisteminde 532-560°C
civarinda Al3Ti ve AlsTiz fazlarinin olusmaya basladigini bildirmistir. Ayni sekilde
Al-Cu sitemlerinde AlsCug fazlarinin 265-407°C sicaklik araliginda olustugunu
bildirmistir. Ancak Ti-Si sistemleri i¢in Si3Tis ve SisTis faz olusumu ig¢in 600°C

sicakligin yeterli olmadigini tespit etmistir.

Al wt. % 100 80 10 O
e Al atom —oTi
o T:
T atoF R )
LTi /Al TvAl ‘\\ '/"
,,,,, "(\ i .,:'/ Ltial
\/

LaiTi

Layri

Sekil 4.33. Aliminyum Titanyum alagimi [49].

Chen ve ark. [51] Al-Cu-Mg i¢eren malzemeler igin ikili ve ti¢lii faz sitemleri
calismalar1 yapmislardir. Farkli arastirmalarda yapilmis olan deneysel ¢aligmalarin
sonugclarimi kullanarak Sekil 4.36°da gosterilen hem de kendi yaptiklar1 ¢alismalarin
sonuglarii kullanarak Sekil 4.37°de gosterilen Al-Cu-Mg sistemlerinde goriilen
fazlarin olusma sicakliklarini ve olusan fazlardaki elementlerin karisim oranlarina

bakarak termodinamik bir yorum getirmislerdir.

Huang ve ark. [52] yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum orani agisindan zengin
bolgelerde Al-6-S otektik tiglii faz sistemlerinin reaksiyonlarinin 503-506°C arasinda
basladigin1 bildirmislerdir. Aliiminyum ve S-faz1 ile denge ic¢indeki sivinin eger

noktasinin 518°C oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 4.34. Al-Ti sistemlerinde fazlarin olusumu [50].

Liang ve Fetzer [53] yaptiklar1 ¢alismada var olan termodinamik bilgilerden

yola ¢ikarak Al-Cu sistemlerinin faz diyagramlarini hesaplamislar. Sekil 4.38de %55

oraninda Cu bilesiminde goriilen ¢ fazinin AlgCu11 oldugunu ve Sekilde %64 oraninda

Cu bilesiminde goriilen y1 fazinin ise AlsCug oldugunu bildirmislerdir.

Ti —»
10 20 30 40 50 60 70 80 90 wi% 99
2600 R T | I I | I | |
K
2403 K
2400
2200
2000
1843 K
1 300 1753 K
W
1603 K
. 1600
SiTi, 7 i (BTI)
1400
&(Si) Si,Ti ¥ SiTi ¥ SiTi, -y
155K
1200
1138 K
(aTi)
1000
800
Si 10 20 30 40 50 60 70 80 90 at% Ti
Ti —»

Sekil 4.35. Si-Ti sistemlerinde fazlarin olusumu [50].
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Al at% Mg Mg

Sekil 4.36. Deneysel verilere dayali 500 °C’de Al-Mg-Cu fazlari [51].

Sekil 4.37. Deneysel olarak 400°C’de Al-Mg-Cu fazlar [51].
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Sekil 4.38. Al-Cu sistemi faz diagrami [53].

Tablo 4.7. Al-Mg-Cu igeren tiglii fazlarin sembolleri [51].

Sembol Faz Sembol Faz
L Sivi bee/ €1 bce(AlLCu)
Fcc Al/Cu S AlMgCu
Hcp Mg Q AlzMgesCus
B AlsMgs V AlsMg2Cus
Y Al12Mgi7 T (Al, Cu)asMgs2
MgCu; MgCu; U (Al Cu)2Mg
Mg.Cu Mg.Cu p AlssMgas
0 Al,Cu % Al10sMQgos
n Cu(Al,Cu) Y1 AlsCug (1)
€2 Cu(Al,Cu) )
Yo AlsCug(h) C AlssCuss

Altiminyum matrise katilan agirlikga %1 magnezyum sonucu sinterleme
esnasinda olusan spinel (Al2MgOg) fazlari oksit film tabakasini bozarak aliiminyumun

sinterlenmesini kolaylastirmaktadir [54]. Al-Mg-Si-Cu alasimlarinda 400-600°C
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arasinda olusan c¢okeltilerin yapisinin ve kararliligin1 aragtiran bir¢cok ¢alisma
yapilmustir. Cui ve Jung [55] yaptiklar1 caligmada aliiminyum iginde bakirin 548°C’de,
magnezyumun 439°C’de, Silisyumun 579°C sicaklikta 6tektik sivi faz olusumuna
neden oldugunu bildirmislerdir. Ozellikle Al-Mg, Al-Si ve Al-Cu fazlarinin &tektik

yapida olmasi ¢okelme sertlesmesine neden olmaktadir.

Padmavathi ve ark. [56] yaptiklar1 ¢alismada degisik atmosferlerde 630°C
sicaklikta sinterlenmis aliiminyum alasimli kompaktlarda daha az gozenek, gelismis
pargacik baglar1 ve kati hal siv1 faz olusumu gozlemlemisler. Sivi faz olusumu taneler
aras1 diflizyona ve M@.Si ¢okeltilerine yol agmistir. Geleneksel olarak ve degisik
atmosferlerde sinterlenmis aliiminyum kompozit numunelerde XRD analizlerinde
aliminyumun yan1 sira CuMgAlz ve M@»Si fazlarini oldugunu bildirmislerdir. Yapilan
caligmalarda 500-600°C arasinda magnezyum atomlarinin bakir ve silisyum
atomlarina gore ana matris i¢inde difiizyon hizinin daha fazla oldugunu
bildirilmislerdir. Kimura ve ark. [57] yaptiklar1 ¢alismada magnezyum atomlarinin
500°C sicakligin tizerinde ki sicakliklarda oksit iceren bolgelere diflizyon egilimi

gosterdigini bildirmislerdir.

4.5 SEM ve EDS Element Analizi Sonuglari

Numunelerin analizi igin kullanilan Taramali elektron mikroskobu (SEM-
scanning electron microscope) odaklanmis bir elektron demeti ile numune yiizeyini
tarayarak goriintii elde etme mantigina dayanmaktadir. SEM analizi igin Carl Zeiss
300VP marka cihaz kullanilmistir. Analizler yiiksek vakum altinda 15-30 kV’da BSE
(back scattered electrons) dedektorii ile yapilmistir. Bor karbiir (B4C) igeren 5
numunenin sirastyla Numune 1, 3, 4, 8 ve 9’'un SEM ve EDS analizi sonuglar

verilmistir.

Numune MBC’nin 500x biiylitmeyle ¢ekilen SEM goriintiisii Sekil 4.39°da
verilmistir. TiO2 ve SiO2 icermeyen numunenin EDS analizi sonucu Sekil 4.50°de
goriildiigii gibi %3 oraninda oksijen igermektedir. Dikkat ¢ekici olan element dagilima
bakildigi zaman oksijenin Ozellikle B4C pargaciklarinin etrafinda kiimelendigi
goriilmektedir bunun nedeni borun ve karbonun oksijen afinitesinin yiiksek olmasina

baglanabilir.
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MBC kodlu numunenin Sekil 4.40’da EDS haritalama sonucunda incelenen
alanda Cu ¢ikmamasinin nedeni bakir atomlarinin difiizyon kabiliyetinin 600°C
sicaklikta fazla artmamasi olarak gosterilebilir. Ayrica EDS haritalamada goriilen bazi
bor pargalarinin yaklasik 50 mikron ¢evresinde karbon olmayis1 dikkat ¢ekmektedir.

Ayrica iiretim siireclerinden kaynaklanan Na ve Fe kirliligi mevcuttur.

Sekil 4.39. MBC’nin SEM goriintiisii.

1% BK
B xck
. 3% 0K
B 2% Nak
B 2% Mgk
83% AIK
. 1% SiK
1% FeK
B 0% cuk

Sekil 4.40. MBC’nin element analizi.

Numune MBC’nin EDS noktasal element analizi i¢in segilen bolgeler Sekil
4.42°de ve sonuglar1 Sekil 4.43-Sekil 4.45°de verilmistir. Segilen SA 1 ve SA 2
alanlariin analiz sonuglarina Sekil 4.43 ve Sekil 4.45’e bakildiginda her iki bolgenin

de element dagilimi gore %95 oraninda aliiminyum i¢ermektedir. EDS 1 noktasina
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Sekil 4.44°de bakildiginda B4C pargacigi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.46°da

goriildiigii gibi EDS 2 noktasi ise %92 oraninda karbon elementi icermektedir.

Sekil 4.41. MBC’nin EDS haritalama sonucu.
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SA 1

EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date :4 Oct 2018
WD = 10.0 mm Mag= 5.00KX Time :14:59:00

Sekil 4.42. MBC’de secilen noktalarin elementel analizi.
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Sekil 4.43. MBC i¢cin SA 1°de elementlerin dagilimu.
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Sekil 4.44. MBC i¢in EDS 1°de elementlerin dagilimi.
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Sekil 4.45. MBC i¢in SA 2’de elementlerin dagilima.
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Sekil 4.46. MBC i¢in EDS2’de elementlerin dagilima.

dagilim sonuglari toplu halde Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. MBC’de segili noktalar igin elementlerin yiizde oranlart.

Element | EDS1 | EDS2 | SA1 | SA?2
B 7184 | 1,89 | 001 | 001
C 2535 | 92,09 | 071 | O

0 034 | 347 | 162 | 1,72
Mg 024 | 017 | 0,73 | 0,73
Al 1,74 | 213 | 9590 | 95,95
Si 040 | 015 | 0,77 | 1,03
Cu 008 | 011 | 026 | 055
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at
EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :4 Oct 2018
WD= 9.8 mm Mag= 100X Time :13:17.54

Sekil 4.47. MCB4T nin SEM goriintiisii.

1% B
Bs%c
5% O
B 2% Mg
80% Al
2% si
W 2% Ti

Sekil 4.48. MBC4T’nin EDS element analizi.

Numune MBC4T’nin 100X biiyiitmeyle ¢ekilen SEM goriintiisii Sekil 4.47°de
goriilmektedir. Segilen bolgenin EDS element analizi sonuglar1 Sekil 4.48 ve Sekil
4.49’da goriilmektedir. SEM goriintiisiine Sekil 4.47°de bakildiginda kompozisyonun
olduk¢a homojen bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.48°de tam ortada
olan pargacik karbon elementi olup en az 4-5 tane karbon parcaciginin kiimelendigi
goriilmektedir. Oksijen elementinin 6zellikle magnezyum ve karbon pargaciklarinin
etrafinda oldugu tespit edilmistir. Silisyum pargaciklarinin etrafinda ayni sekilde bir

kiimelenme goriilmemektedir.

58



Sekil 4.49. MBC4T’nin EDS haritalama sonucu.

Sekil 4.49°da goriilen beyaz parcaciklar bakir olmasina ragmen elementel
analiz esnasinda se¢ilmemis olacagindan gosterilmemistir. Yogun sekilde yesil renkte
verilen oksijen elementi Ti, Mg, Cu ve Al elementlerinin etrafinda bir oksit tabakasi
olusmasina sebep olmustur. Ozellikle ortada topaklanan BaiC etrafinda Al,O3

tabakasinin olustugu goézlenmektedir.
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MBCAT kodlu numunede EDS analizi igin segilen alanlar Sekil 4.50°de
alanlarin analiz sonuglari ise Sekil 4.51-Sekil 4.55 ve Tablo 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.50. MBCAT igin noktasal element analizi.
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Sekil 4.51. MBCA4T i¢in EDS 1°de elementlerin dagilma.

Sekil 4.50°de goriilen EDS 3 bolgesindeki igneli yapilarin Al-Si-Fe oldugu
belirlenmistir. Tang ve ark. [58] yaptiklar1 arastirmada igneli fazlarin 6tektik Si ve -
Fe igerdigini bildirilmislerdir. Outmani ve ark. [59] Al-Si-Fe alagimlari i¢indeki Fe-
intermetalik igneli yapilarin B-AlFeSi oldugunu ve bu fazlarin yapi iginde stres
kaynagi olarak kirilganligi artirdigint bildirmislerdir. Ayrica Zhang ve ark. [60]
yaptiklar1 ¢alismalarda ayn1 tarz yapilarin denge sicakliginin iistiindeki sicakliklarda
Al-Si otektik reaksiyon (577°C) sonucu olustugu bildirilmistir. Bunun siklikla

meydana gelmesinin iki sebebi vardir. Birincisi, ara yiiziin biliylimesinin, difiizyon
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mesafelerini en aza indirmek i¢in biiylime yoniine uzanan plakalar ile atomik dlcekte
diizlemsel olmasidir. Digeri ise, fazlar arasindaki smirin ayni zamanda kristalografik
bir sinir olmasi ve bazi yon giftlerinin ise daha hizli biiyiiyecegi bir alt yiizey enerjisine

sahip olmalaridir [61].
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Sekil 4.52. MBCAT i¢in EDS 2’de elementlerin dagilimi.
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Sekil 4.53. MBCAT i¢in SA 1’de elementlerin dagilimai.
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Sekil 4.54. MBCAT i¢in SA 2’de elementlerin dagilimai.
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Numune MBC4T’de segilen SA 2 bolgesinin EDS element analiz sonucu Sekil
4.54°de verilmistir. Analiz sonucu S, Cl, Ca elementleri bulunmustur. Bu kirlilik

TiO2’in tiretim siireglerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.55. MBCAT icin EDS 3’de elementlerin dagilima.

Sekil 4.50°de EDS noktasal element analizi i¢in segilen bolgelerin element

dagilim sonuglar toplu halde Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. MBC4T’de segili alanlarda elementlerin agirlik¢a yiizde oranlari.

Element | EDS1 | EDS2 | SA1 | SA2 | EDS3
B 1,09 2 1,15 0,01 0,96
@) 16,04 3,46 35,01 | 42,32 2,17
Mg 6,91 0 51,87 | 28,96 | 16,63
Al 74,42 0 3,53 9,71 57,36
Si 1,54 0 0 1,59 0
C 0 94,55 8,44 | 15,25 0
Fe 0 0 0 0 22,86

Tablo 4.9’de goriildiigi gibi magnezyum olan bolgelerde oksitlenmenin daha
fazla olmasi Aliimina (Al203) olusumunun indirgendigine ve oksitlerin magnezyuma
baglandigina isaret etmektedir. Ayrica EDS 3 bolgesindeki igneli yapilarin demir
icerdigi belirlenmistir. Demir elementi deney i¢in kullandigimiz tozlarin gaz

atomizasyonu ile iiretimi esnasindaki siireglerden kaynaklanmakta olan bir Kirliliktir.
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& Ngezr Lot Pt 3
Signal A= HDBSD Date /4 Oct 2018
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Sekil 4.57. MBC7T’ nin EDS element analizi.

Numune MBC7T’nin analizinde Sekil 4.57-Sekil 4.58’de goriildiigi gibi
ozellikle karbon pargacikarinin ¢ok oldugu bdlgelerde daginik ve siyah zeminin
tizerinde belirgin olmasa da noktasal dagilmis olarak bor bulunmaktadir. Magnezyum
parcaciklari etrafinda bol miktarda oksijen oldugu ve MgO tiirevi yapilarin olustugu
goriilmektedir. MBC7T’nin XRD analizi Sekil 4.24’de verilmis olup sonug olarak
yapida ¢ok sert olan AI2MgOa (spinel) ve Al203 olusumu gozlenmektedir
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Sekil 4.58. MBC7T’nin EDS haritalama sonucu.

Numune MBC7T deki tanecikli yapilarin 20.000x biiyiitme ile ¢ekilen SEM
goriintiisti Sekil 4.59°da verilmistir. Bu yapilarin element analizi sonucu Sekil 4.60°da

verilmis olup bu yapinin yiizde 90 oraninda TiO- igerdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.59. MBC7T igin TiO; igeren yapilarm SEM goriintiisii.
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Sekil 4.60. Tanecikli yapilarin EDS element analizi.

MBC7T nin Sekil 4.24’de XRD analizi sonuglarina bakildiginda AlsTi, AlTi,
TiO2 ve Al;O3 fazlarinin oldugu géziikmektedir. Al-TiO; ara yilizeyinde Al2Os ve Ti-
Al alagimlarinin olusabilecegi ara yiizey Sekil 4.61°de gosterilmektedir.

TiO2 parcaciklan

Sekil 4.61. Al-TiO; ara ylizey goriintiisii.
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Date :4 Oct 2018
Time :14:33:01

Signal A= HDBSD
Mag= 397KX

EHT = 15.00 kV
WD= 9.8 mm

Sekil 4.62. MBC7T i¢in noktasal EDS analizi.
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Sekil 4.63. MBC7T i¢in SA 1°de elementlerin dagilima.
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Sekil 4.64. MBCTT i¢in SA 2’de elementlerin dagilima.

900

MBCT7T igin Sekil 4.62’de segilen bolgelerin element analiz sonucu SA 1 ve
SA 2’de goriilen pargaciklar %70 oraninda B4C igerdigi Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Tablo
4.10’da goriilmektedir. SA 3 bolgesinin analiz sonucu Sekil 4.65’e bakildiginda ise

XRD sonuglarina uyumlu sekilde AI-Mg-Si-O fazlariin olustugu séylenebilir.
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Sekil 4.65. MBCT7T i¢in SA 3’de elementlerin dagilimu.

Sekil 4.62°de EDS noktasal element analizi i¢in se¢ilen bolgelerin element

dagilim sonuglari toplu halde Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. MBC7T’de analiz sonucu elementlerin agirlik¢a yiizde oranlart.

Element | SA1 | SA2 | SA3
B 73 69,70 | 0,01
C 24,14 | 26,94 0
O 0,62 1,52 3,31
Mg 016 | 0,36 | 0,75
Al 1,53 1,12 | 76,55
Si 0,24 0,22 | 17,27
Ti 0,06 0,09 0,24
Cu 0,20 0,01 0
Fe 0 0 1,87

Numune MBC3T3SO’nun SEM goriintiisii Sekil 4.66’da ve EDS haritalama
sonucu element dagilimi Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de verilmistir. Numune
MBC3T3SO’nun XRD analizinde Al MgO4, MgOsSi, AlsTi alagimlart goriilmektedir.
Agirlikea %3 SiO2 ve %3 TiOz igeren numunede 6zellikle tane sinirlari etrafinda

karmasik parcali i¢ ige gegmis yapilarin oldugu gozlenmektedir.

EDS haritalamada Sekil 4.67°de goriildigii gibi element dagiliminda oksijen

miktar1 %5 civarindadir. Oksijenin aliiminyum matris yapi i¢ine toz karisim basilirken
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toz yiizeyler arasinda kalan oksitlenme sonucu ve oksijen iceren TiO2 ve SiOz’den
ayrisarak yapiya gectigi diisiiniilmektedir. Yapidaki oksijenin Al-Mg-Si-O bilesikler
olusturarak yap1 iginde dagildig1 goriilmektedir. Ozellikle oksijen afinitesi fazla olan
magnezyumun oksijen ile bag olusturdugu XRD sonuglarinda goriilmektedir.

4 Oct 2018
WD = 10.0 mm Mag= 500X Time :15:07:00

Sekil 4.66. MBC3T3SO’nun SEM goriintiisii.

1% BK

| 5% 0K

B 3% Mgk
82% AIK

L 3% SiK

Sekil 4.67. MBC3T3SO’nun EDS element analizi.
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Sekil 4.68. MBC3T3SO’nun EDS haritalama sonucu.

Numune MBC3T3SO’nun noktasal element analizi Sekil 4.69’da verilmistir.
SA 1 alanin TiO2 oldugu analiz sonucu Sekil 4.70°de goriilmektedir. SA 2’ nin element
analiz sonucu Sekil 4.71°de ve SA 3’iin analiz sonucu Sekil 4.72°de goriilmektedir. Bu
bolgelerin Al-Mg-Si-O igeren fazlar oldugu goriilmektedir. SA 4 bolgesi beklenildigi
gibi aliminyum oldugu Sekil 4.73’te ve SA 5’in ise ¢ogunlukla karbon igerdigi Sekil
4.74’te goriilmektedir. Tablo 4.11°de tiim elementlerin dagilimi segili bolgeler igin

verilmisgtir.
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Sekil 4.69. MBC3T3SO i¢in noktasal EDS analizi.
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Sekil 4.70. MBC3T3SO0 i¢in SA 1°de elementlerin dagilimi.
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Sekil 4.71. MBC3T3SO0 i¢in SA 2’de elementlerin dagilimi.
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Sekil 4.72. MBC3T3SO0 i¢in SA 3’de elementlerin dagilima.
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Sekil 4.73. MBC3T3SO0 i¢in SA4’de elementlerin dagilimu.
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Sekil 4.74. MBC3T3SO i¢in SA 5’de elementlerin dagilimi.

Sekil 4.69°da EDS noktasal element analizi i¢in secilen bolgelerin element

dagilim sonuglari toplu halde Tablo 4.11°de verilmistir. Tabloda belirgin bir sekilde

magnezyum ve titanyum oranlarinin yiiksek oldugu bolgelerde oksijen orani da yiiksek

¢ikmaktadir.
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Tablo 4.11. MBC3T3SO’de segilen alanlarda elementlerin agirlikga yiizde oranlari.

Element | SA1 | SA2 | SA3 | SA4 | SAS
B 0 0 0 0,03 1,95

C 0,71 | 11,48 | 4,78 0 89,24

@) 39,10 | 58,42 | 50,03 | 1,72 6,95
Mg 0,21 | 27,02 | 10,71 | 1,05 0,21

Al 2,20 1,04 1,71 | 9459 | 1,13
Si 0,30 0,35 8,11 0,61 0,36
Ti 57,04 | 153 | 1464 | 0,68 0,08
Cu 0,44 0,15 0 0,92 0,08
Ca 0 0 10,02 0 0

pe_ s N

EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD
WD= 9.9 mm Mag= 500X Time :15:51:04

e

Sekil 4.75. MBCS5T5SO’nun SEM gortintiisii.

Numune MBC5T5SO’nun SEM gorintiisic Sekil 4.75’te verilmistir. SEM
goriintiistiniin sag alt kosesinde yaklasik 100 mikron ebatlarinda bir TiO2 pargacigi
goriilmektedir. TiO2’un D(90) degerinin 4 mikron boyutlarinda oldugundan yola
cikilirsa homojen olmayan bir dagilimin yani topaklanmanin oldugu sonucuna
varilmaktadir. Topaklanan TiO2’in etrafinda o6zellikle alt kisminda Mg, Si ve Al

elementleri bulunmaktadir. Oksitli bilesiklerin topaklanan bolgeden oksijen difiizyonu
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sonucu tane sinirlarinda olustugu diisiiniilmektedir. Ozellikle Ti bulunmayan
topaklanmaya yakin sinir bolgelerinde oksijenin olmasi bu kaniy1 dogrulamaktadir.
SEM goriintiilerinde aliiminyum tane sinirlart arasinda yayilmis ve numune i¢inde

dagilmig Mg-Si-O igeren fazlar goriilmektedir.

1% BK
B 4% ck

8% O K
B 3% Mgk

70% AIK
. 5% SiK
0 8% TiK
B 1% cuk

Sekil 4.76. MBC5T5SO’nun EDS element analizi.

Agirlikca %5 TiO2 ve %5 SiOz igeren numune MCBST5SO’da EDS analizi
sonucu Sekil 4.74°de goriildigi gibi maksimum oksijen miktar1 degeri olan %8

bulunmustur.

MCB5T5S0’da noktasal element analizi i¢in secilen noktalar Sekil 4.77°de
gosterilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.78-Sekil 83’de verilmistir. Sekil 4.78’da SA 1
bolgesindeki elementin Si oldugu goriilmektedir. Sekil 4.79°de SA 2 bolgesine
bakildiginda ise MgO gibi oksitli fazlarin olustugu goriilmektedir. EDS 1 bolgesinde
ise Tablo 4.12°de goriildiigi gibi %91 oranda Cu bulunmaktadir. Diger yapilar ise B4C
ve 600°C sinterleme sicakliginda olusan Al-Mg-Si fazlaridir. SA 3 ve EDS 2 bolgeleri
yiiksek oranda B4C igerdigi Sekil 4.81 ve Sekil 4.82°de goriilmektedir. SA 4 bolgesinin
analiz sonucuna Sekil 4.83’¢ bakildiginda % 95 oraninda aliiminyum igerdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.77. MBC5T5SO’nun noktasal EDS analizi.
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Sekil 4.78. MBC5T5SO0 i¢in SA 1°de elementlerin dagilimi.
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Sekil 4.79. MBC5T5SO0 i¢in SA 2’de elementlerin dagilima.
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Sekil 4.80. MBC5T5SO0 i¢in EDS 1’de elementlerin dagilima.
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Sekil 4.81. MBC5T5SO0 i¢in SA 3’de elementlerin dagilima.
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Sekil 4.82. MBC5T5SO0 i¢in EDS 2’de elementlerin dagilima.
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Sekil 4.83. MBC5TS5SO0 igin SA 4’de elementlerin dagilimai.
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Sekil 4.77°de EDS noktasal element analizi igin segilen bolgelerin element
dagilim sonuglar1 toplu halde Tablo 4.12°de verilmistir. Tabloya bakildiginda oksijen
miktariin fazla oldugu SA 2 bdlgesinde magnezyum elementinin yogun bir dagilim

gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 4.12. MBCS5T5SO’de segilen alanlarda elementlerin yiizde oranlari.

Element | EDS1 | EDS2 | SA1 | SA2 | SA3 | SA4
B 0,59 77,80 0,02 001 | 73,12 | 0,01

C 4,89 20,24 0 8,68 | 23,69 | 0,49

@) 0,64 0,11 0,06 | 56,57 | 0,45 2,52
Mg 0,36 0,16 0,06 | 33,69 | 0,10 0,76
Al 1,84 0,90 0,95 0,60 1,82 | 95,01
Si 0,14 0,43 98,09 | 0,26 0,29 0,66

Ti 0,17 0,22 0,15 0,06 0,22 0,25
Cu 91,39 0,16 0,68 0,14 0,16 0,26

Silisyum karbiir (SiC) iceren 5 numunenin SEM ve EDS analizi sonuglari

asagida sirastyla numune 10, 12, 13, 15 ve numune 16’ nin verilmistir.

Numune MSC’nin XRD analizinde AlCuz, Al2MgOs, MgO, Als7Mgos,
Al2MgSiz gibi fazlarimin olustugu Sekil 4.32°de goriilmektedir.

Sadece Al-Mg-Si-Gr-SiC igeren numune MSC’nin SEM goriintiisii Sekil 4-
84’de verilmistir. Hem Si hem de SiC igeren numunenin element analizinde %12
oranindaki silisyum tespit edilmistir. Silisyum pargaciklar1 Sekil 4.85’de goriildiigii
gibi homojen bir dagilim gostermektedir. Silisyum pargaciklart SEM goriintiisiinde
goriinen kKoyu gri noktali parcaciklardir. TiO2 ve SiO: katkilar1 olmayan MSC
numunesinden beklendigi gibi agirlikga oksijen oran1 % 3 gibi diisiik bir deger
cikmistir. SiC pargaciklarinin ortalama pargacik boyutu 34 mikron ve grafitin ortalama
parcacik boyutunun 41 mikron oldugu g6z oniine alinirsa SiC parcaciklarmin i¢indeki
karbonun haritalama sonucunda gosterilen element dagilimia bir katkisinin olmadig:

gorilmektedir.
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EHT = 1500 kV Signal A= HDBSD Date :11 Oct 2018
WD = 10.1 mm Mag= 100X Time :11:20:12

Sekil 4.84. MSC’nin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.85. MSC’nin EDS element analizi.

Numune MSC iginde segilen bir bolgenin EDS element haritalamas1 Sekil
4.86’de goriildiigli gibi siyah zemin iizerinde ¢ok net goziikmese de magnezyum
mikron boyutlarinda oksijen dagilimi ile uyumlu bir sekilde tiim alana dagilmis oldugu
goriilmektedir. Ayrica MSC’nin element analizi sonucu bulunan %12 oranindaki
silisyumun agirlikga %7 orani silisyum karbiir katkisindan geldigi diistiniiliirse karbon
oraninin ¢ok diisiik ¢iktig1 sonucuna varilmaktadir. Zaten kompozitin i¢ine katilan
agirlikca %3 grafitin etkisiyle haritalama sonuclarinda standart olarak %1-3 arasinda

karbon ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.86. MSC’nin EDS haritalama sonucu.

Numune MSC’de EDS noktasal element analizi igin se¢ilen bolgeler Sekil
4.87’de goriilmektedir. EDS 1 noktasinda goriilen igneli yapilar ile MBC4T nin EDS
3 noktasinin analizinde Sekil 4.55°de goriilen yapilarin ayni elementleri icerdigi
goriilmektedir. Yapilan element analiz sonucu bu yapilarin Al-Fe-Si igerdigi Tablo
4.13’de goriildiigii gibi tespit edilmistir. Sekil 4.87°de segilen SA (Selected Area) 1 ve
SA 2 bolgesinin element analizi sonucu pargacigin boyutlarinin 50 mikron civarinda
olmasi SiC icerdigi sonucuna varmamizi saglamaktadir. EDS 1 bolgesi Al-Fe-Si iceren
igneli bir yap1 goriilmektedir. Daha evvel sik¢a goriilen yap1 kendini tekrarladig icin
EDS 1’in analiz sonuglari ayrica verilmemistir. Sekil 4.88’de verilen EDS 2 bolgesinin

element analizi bu alanda Mg-O-C igeriginin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.87. MSC i¢in noktasal element analiz.
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Sekil 4.88. MSC i¢in SA 1°de elementlerin dagilima.
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Sekil 4.89. MSC i¢in SA 2’de elementlerin dagilimu.
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Sekil 4.90. MSC i¢in EDS 2’de elementlerin dagilima.

Sekil 4.87°de EDS noktasal element analizi i¢in secilen bolgelerin element

dagilim sonuglari toplu halde Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13. MSC’de seg¢ilen alanlarda elementlerin yiizde oranlart.

Element | EDS2 | SA1 | SA?2
C 6,70 15,79 | 15,48
@) 54,98 0 0
Mg 37,12 0,15 0,18
Al 0,68 0,78 0,74
Si 0,27 82,9 | 83,35
Cu 0,25 0,33 0,25
Fe 0 0 0
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WD = 10.0 mm Mag= 100X Time :9:23:38

Sekil 4.91. MSC4T’ nin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.92. MSC4T nin EDS element dagilima.

Numune MSC4T’nin SEM goriintiisii Sekil 4.91°de verilmistir. Secili olan
alanin EDS haritalama sonuglar1 ise Sekil 4.92-Sekil 4.93’de goriilmektedir. Bor
karbiir yerine silisyum Kkarbiir igeren bu numunede silisyumun element oram1 % 7
cikmistir. Ayrica element analizi sonucu karbon elementinin oldugu bdlgelerin
yakininda B4C igeren numunelerde oldugu gibi oksijen dagilimi yiiksek degildir. Bu
durum karbon oraninin az oldugunu veya silisyumun oksijen afinitesinin fazla
olmadigin1 gostermektedir. Ayrica silisyum pargaciklarinin etrafinda oksijen
dagiliminda bir artis gézlenmemektedir. Oksijenin yapi i¢inde homojen bir dagilim

gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.93. MSCA4T igin EDS haritalama sonucu.

Agirlik¢a % 7 TiO2 igeren numune MSC7T nin SEM goriintiist Sekil 4.94°de
verilmistir. Tiim elementlerin homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica

B4C igeren numunelerden farkli olarak SiC i¢eren numunelerde EDS analizi sonucu
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Sekil 4.95 ve Sekil 4.96°da goriildiigi gibi karbon elementlerinin silisyum elementleri
ile aynt bolgelerde olmadigi dikkat c¢ekmektedir. Normalde bekledigimiz SiC
parcaciklarinin bulundugu bolgelerde silisyum ve karbon elementlerinin i¢ ice gecmis
bir sekilde bulunmasi seklindeydi. Ayrica %7 TiO2 iceren numunede EDS element
analizi sonucu oksijen oraninin beklenildigi gibi %6 orani gibi yiiksek bir deger ¢iktig1
tespit edilmistir. Oksijen elementinin tiim numunede homojen bir dagilim
gostermesine ragmen Ozellikle titanyum ve magnezyum parcaciklar etrafinda daha
yogun goriilmektedir. Ayrica element analizi sonucu %0 oraninda Cu ¢ikmasina
ragmen EDS haritalamada Sekil 4.96’da kirmizi olan noktalarin bakir oldugu

goriilmektedir.

e %

i 15.00 KV Date :11 Oct 2018
KATIPCELEN WD = 10.1 mm Mag= 100X Time :9:52:35

Sekil 4.94. MSC7T nin SEM goriintiisii.

5% ck
6% O K
B 3% Mgk
74% AIK
[ 10% SiK
W 2% TiK
B 0% cuk

Sekil 4.95. MSC7T’nin EDS element analizi.
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Sekil 4.96. MSC7T nin EDS haritalama sonucu.

Numune MSC7T nin noktasal EDS analizi i¢in segilen bolgeler Sekil 4.97°de
verilmistir. Secili noktalardan SA 2’nin element dagilimi Sekil 4.98’de verilmistir. Bu
dagilima bakildiginda TiO2 orani yiiksek olan bdlgenin sinirlarina yakin olan yerlerde
silisyum pargaciklart ve aliiminyum goriilmektedir. Bu ayn1 zamanda XRD analizinde
goriilen AlsTi, AITi ve SisTis fazlarinin olusumu igin gerekli sartlarin olustugu
bolgelerdir. EDS haritalama sonuglarinda goriildiigii gibi TiO2 bilesiminden ayrilan
oksijen Al-Mg-O ve Al-Mg-Si-O fazlar seklinde yap1 iginde 6zellikle tane sinirlari
etrafinda bulunmaktadir. Tane sinirlar1 arasindaki oksijen Ozellikle malzeme
dayanimin1 azaltici etkileri mevcuttur. Noktasal EDS analiz i¢in secili olan

bolgelerden SA 1 ile SA 6 ve SA 7 ayrica SA 3 ile SA 4’de elementlerin yiizde
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dagilimlari ayn1 sonuglar1 verdiginden dolay1 sadece SA 3 ve SA 6’nin element analiz

sonuglarina yer verilmistir.

EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :11 Oct 2018
WD = 10.1 mm Mag= 100KX Time :9:53:26

Sekil 4.97. MSC7T’de noktasal EDS analizi.
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Sekil 4.98. MSC7T i¢in SA 2’de element dagilimu.
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Sekil 4.99. MSCTT i¢in SA 3’de element dagilimu.
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Sekil 4.100. MSC7T i¢in SA 6’da element dagilimi.

Sekil 4.95°de EDS noktasal element analizi i¢in segilen bolgelerin element

dagilim sonuglari toplu halde Tablo 4.14°da verilmistir.

Tablo 4.14. MSC7T’de segilen alanlarda elementlerin ylizde dagilimlari.

Element | SA1 | SA2 | SA3 | SA4 | SA5 | SA6 | SA7
C 0 0,30 | 25,65 | 15,92 | 15,98 | 7,33 0
0] 0 34,65 | 1,70 0 0 15,01 | 5,06
Mg 9,30 0,04 0,16 0,09 0,14 | 12,05 | 13,51
Al 88,87 | 1,94 0,99 0,71 0,79 | 62,38 | 80,21
Si 1,33 0,50 | 70,45 83 82,79 | 0,74 0,66
Ti 0,44 | 62,20 | 0,88 0,11 0,11 1,78 0,20
Cu 0,06 0,37 0,17 0,17 0,20 0,71 0,35
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EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :11 Oct 2018
WD = 10.3 mm Mag= 100X Time :10:22:59

ZEISX

Sekil 4.101. MSC4SO’nin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.102. MSC4SO’nin EDS element analizi.

Numune MSC4SO’nun SEM goriintiisii 100X biiyiitme ile Sekil 4.101°de
verilmistir. 250x200 mikronluk bir bdlgenin EDS haritalama sonucu S$ekil 4.102 ve
Sekil 4.103’de verilmistir. Element dagilima bakildiginda Cu-Mg-Si elementlerinin
yap1 i¢inde homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ortalama pargacik boyutu
61 mikron olan magnezyum tozu 600°C sicaklikta ve 300 saniye siireyle sinterleme
esnasinda magnezyum atomlarinin 250x200 mikronluk alanin tamamina difiize ettigi
goriilmektedir. Agirlikca % 7 SiC katkis1 olan numunede %6 oraninda silisyum tespit
edilmesine ragmen karbon elementinin dagilimi silisyum elementinin dagilimi ile bir

orantililik sergilememektedir.
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Sekil 4.103. MSC4SO0 i¢in EDS haritalama sonucu.

Numune MSC4SO0 i¢in noktasal element analiz sonucu Sekil 4.104’¢ bakildigi
zaman segilen SA 1 bolgesinin ana matris elemani aliiminyum oldugu goriilmektedir.
SA 2 bolgesinde secilen bolge silisyum karbiir pargacigidir. SA 3 bolgeside ayni
sekilde SiC parcacigidir ancak ¢ikan karbon oran1 SA 2’ye goére daha fazladir. EDS 1
bolgesi Al-O-Si-Fe-Cu-Mg fazlar1 icermektedir. EDS 2 bolgesindeki pargacik
SiO2’dir. SiO; boyutlarina bakildiginda 10 mikron civarinda oldugu gériilmektedir. Bu
bulgu katilan SiO2 tozunun boyutlari ile uyumludur. Element analiz sonucu goriinen
demir katkis1 deneyde kullanilan metal ve seramik tozlarmin safligmin %100
olmamasiyla agiklanabilir. SEM goriintiisiinde goriilen demir elementinin 10x10

mikron alan iginde 1-2 mikronluk pargaciklar seklinde goriilmesi bu yorumu
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giiclendirmektedir. Ozellikle oksit dagilimina bakildiginda tiim yapiya magnezyum ile
birlikte dagildigi ve aliminyum ile fazlar olusturdugu goriilmektedir. OKksijen
dagilimmin sadece Si pargaciklarinin oldugu bdlgelerde daha az oldugu tespit

edilmistir.

SAL

SA3

= - y " W e
izMiR 10um EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :11 Oct 2018
Khipceuenl WD = 10.3 mm Mag= 1.00K X Time :10:41.07

ZEISS

—

Sekil 4.104. MSC4SO i¢in noktasal element analizi.
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Sekil 4.105. MSC4SO0 igin SA 1’de element dagilimi.

Element analiz sonucu SiC igeren numunelerde Si:C element orani 1:1
olmasina ragmen silisyum pargacigi olan bolgelerin yakinlarinda karbon olmadigini
MSC4SO’nun analiz sonuclar1 da dogrulamaktadir. Agiklamaya ihtiya¢ duyulan bu
durum i¢in yapilacak ¢alismalarda agirlik¢a %2, %4, %6, %8 ve %10 SiC iceren Al-

SiC numunelerin sinterlenip SEM analizlerinin yapilmas: gerekmektedir.
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Sekil 4.106. MSC4SO0 i¢in SA 2’de element dagilimi.
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Sekil 4.107. MSC4SO0 icin EDS 1°de element dagilimi.
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Sekil 4.108. MSC4SO i¢in SA 3’de element dagilimi.
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Sekil 4.109. MSC4SO0 i¢in EDS 2’de element dagilimu.
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Sekil 4.104°de EDS noktasal element analizi i¢in segilen bolgelerin element

dagilim sonuglari toplu halde Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.15. MSC4SO0 igin segilen bélgelerde elementlerin yiizde oranlari.

Element | SA1 | SA2 | SA3 | EDS1 | EDS2
C 0 16,82 | 20,60 0 0
) 3,61 0 0,22 25,6 52,89
Mg 2,00 0,16 0,19 0 0,03
Al 92,72 | 0,75 0,89 6,21 0,57
Si 0,80 | 82,01 | 77,82 6,05 46,34
Cu 0,87 0,27 0,27 1,59 0,17
Fe 0 0 0 60,61 0

Numune MSC7SO’nun SEM goriintiisii Sekil 4.110°da goriilmektedir. EDS
haritalama sonucu element dagilim sonuglar1 Sekil 4.111 ve Sekil 4.112°de verilmistir.
Al-Mg-Si-O elementlerinin EDS goriintiisii alinan alanin tiimiinde homojen bir sekilde
dagilmis oldugu tespit edilmistir. Agirlikca % 7 SiO2 ve % 7 SiC igeren numune
MSC7SO’nun EDS haritalamasi sonucu magnezyumun 250x200 mikronluk bir alan
icinde timiyle difiizyona wugradigt goriilmektedir. Goriilen magnezyum
pargaciklarmim 1-2 mikron boyutlarinda olmasi ergime sicakhigi 650°C olan
magnezyumun Otektik sicakligin iistlinde aliiminyum iginde ¢Oziinmesi ve kati

soliisyon iginde atomlarin difiizyonu ile ancak miimkiin géziikkmektedir.
Agirlikg¢a %7 SiO2 ve %7 SiC igeren MSC7SO’nin XRD sonuglar1 Al-Mg-Si-

O fazlarinin ¢okca oldugu Sekil 4.31°de goriilmektedir. Ozellikle Mg204Si, MgOsSi,
Al2MgOs, Al2OsSi fazlar1 XRD analizi sonucu yapida yiiksek oranda goriilmektedir.
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EHT = 15.00 kV Signal A= HDBSD Date :11 Oct 2018
WD = 10.1 mm Mag= 500X Time :10:49:44

ZEISX

.

Sekil 4.110. MSC7SO’nun SEM goriintiisti.
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Sekil 4.111. MSC7SO0 i¢in EDS element analizi.

% 7 TiO2 veya % 7 SiO2 iceren numunede EDS element analizi sonucunda %8
gibi yliksek bir oranda oksijen tespit edilmistir. Numune i¢inde artan oksijen orani ile
sinterleme esnasinda oksijenin TiO2 ve SiO2’den ayrigip difiizyonu sonucu oksitli
fazlarin olustugu goriilmektedir. Olusan oksitli fazlarin tane sinirlari etrafinda

birikmesi malzeme dayanimini azaltici etkilere neden olmaktadir.
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Sekil 4.112. MSC7SO’nun EDS haritalama sonucu.

Numune MSC7SO0 i¢in yapilan noktasal element analizinin sonuglar1 Sekil
4.113-Sekil 4.117°de verilmistir. EDS spot 1, SA 2, SA 5 ve SAl yaklasik ayni
degerde Si ve C igeren bolgeler oldugundan sadece SA 1’in element analiz sonuglari
verilmistir. Secilen SA 1 alaninda Tablo 4.16’da verildigi gibi pargacigin igeriginde
Si-Al-C-O elementleri bulunmustur. Goriilen pargacigin boyutlarindan yola ¢ikarak
SiC oldugu soylenebilir. SA 3 bolgesinde ise Al-Mg elementleri toplamda % 98
oraninda ¢ikmistir. Ayrica SA 3 bolgesinde Cu-O-Si elementleri yaklasik % 2 oraninda
bulunmustur. SA 4 bolgesi oranca % 95 aliiminyum ve tane sinirlari arasinda sikismig

Mg-Si-O fazlar1 igermektedir. SA 6 alani ise Cu pargacigi igermektedir.
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Sekil 4.113. MSC7S0O’da noktasal elementel analiz.
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Sekil 4.114. MSC7SO0 i¢in SA 1’de element dagilimu.
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Sekil 4.115. MSC7S0 igin SA 3’de element dagilimi.
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Sekil 4.116. MSC7S0O’da SA 4’de element dagilimi.
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Sekil 4.117. MSC7S0O’da SA 6’da element dagilimi.

Sekil 4.113°de EDS noktasal element analizi i¢in se¢ilen bolgelerde ki element

dagilim sonugclari toplu halde Tablo 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.16. MSC7S0 igin segilen bolgelerde elementlerin yiizde oranlari.

Element | EDS1 | SA1 | SA2 | SA3 | SA4 | SA5 | SAG6
C 16,15 7,33 | 18,67 0 0 17,01 | 0,13

@) 0,01 7,42 2,28 0,89 2,45 0,85 4,19
Mg 0,14 0,16 0,43 | 24,07 | 0,76 0,14 0,57
Al 0,92 4,54 1,57 | 7417 | 95,42 | 1,02 0,59

Si 82,36 | 80,09 | 76,66 | 0,25 0,80 | 80,79 | 1,21
Cu 0,42 0,46 0,40 0,62 0,57 0,19 | 93,31
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada ultra yiiksek frekansh indiiksiyon sistemi ile diisiik vakum
altinda 600°C sicaklikta 300 sn siireyle sinterlenerek iiretilmis olan aliiminyum

matrisli hibrid kompozit numuneler i¢in varilan sonuglar su sekildedir;

SEM incelemeleri sonucunda ortalama parcacik boyutlar1 0-61 mikron olan
katkilarin sinterlenmis malzemenin igerisinde homojen bir dagilim gosterdigi tespit
edilmistir. Bu sonug ¢ok bilesenli tozlar1 karistirmak i¢in kullanilan yontem ve siirecin

basarili oldugunu gostermektedir.

B4C ve SiC igeren numunelerin karsilastirildiginda. Genel olarak silisyum
Karbiir igeren numunelerin bor Karbiir igeren numunelere gére daha sert, daha yogun
oldugu ve daha az porozite igerdigi goriilmektedir. Ayrica BsC ve SiC igeren
numunelerin asinma deneyi sonrasi asinma davraniglart yani hacim, agirlik kayiplar
ve asinan yolun genisligi karsilastirildiginda genel olarak silisyum Kkarbiir igeren
numunelerde hacim kaybi, agirlik kaybi ve aginma izi genisligi degerlerinin bor karbiir
iceren numunelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica SiC igeren
numunelerin B4C igeren numunelere gore daha yiiksek siirtiinme katsayisi degerleri

elde etigi yani asinma dayanimlarinin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Agirlikca yiizde 4 oranindaki TiO2 katkisinin B4C ve SiC i¢eren numunelerin
yogunlugunu ve sertligini artirdigi goriilmektedir. B4C iceren numuneler i¢inde
agirlikga %1 TiOz katkist olan numune 55 HBW ile maksimum sertlik degerine ve SiC
iceren numuneler iginde agirlikga %4 TiO2 katkisi olan numune 55,1 HBW ile

maksimum sertlik degerine ulagsmaktadir.

Si0O; katkisi genel olarak B4C ve SiC igeren numunelerin sertlik ve yogunluk
degerlerinde diismeye sebep olmaktadir. SiO2 katkisinin sertlik iizerine olumsuz bir
etkisi oldugu sdylenebilir. B4C ve SiC iceren numunelerde SiO2 katkis1 sonucu olusan
maksimum sertlik agirlik¢a %1 SiO2 katkisi i¢in B4C igeren numunede 52,2 HBW ve
SiC igeren numunede 54,3 HBW degerine ulasilmaktadir. Artan SiO; katkisi ile sertlik
degeri 45 HBW degerine kadar diismektedir.
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SiC igeren numunelere bakildiginda ise artan TiOz orami ile siirtiinme
katsayisinda ¢ok az bir degisiklik oldugu ve hacim kaybinin azaldig1 gézlenmektedir.
SiC igeren numunelerin artan SiO2 orani ile siirtiinme katsayisinin diistiigii, hacim ve

agirlik kaybmin arttigi gézlenmektedir.

Agirlikca %5 Ti02-%5 SiO2 igeren tiim numuneler maksimum hacim kaybini
ve minimum sertlik degerini vermektedir. Artan TiO; ve SiO; katkisiyla, XRD analizi
sonuglarindan ve SEM goriintiilerinden anlasildigi {izere numune i¢inde 600°C
sicaklikta TiO2 ve SiOz’den ayrigan oksijen atomlarinin aliiminyum tane sinirlart
arasinda Al-Mg-Si-O igeren fazlarin olusmasina sebep olarak, taneler arasindaki
baglar1 zayiflatmaktadir. Bu etki sertligin diismesine sebep olmaktadir. Hibrid
numunede Ozellikle olusan oksitli fazlarin tane sinirlar1 etrafinda birikmesi malzeme

dayanimini azaltic1 etkilere sahiptir.

Ayrica agirlikga %3 ve %7 TiO2 igeren numunelerde 600°C sicaklikta 5 dakika
stireyle sinterleme sonrasi yapilan XRD analizi sonuglarinda artan TiO2 katkisiyla
yapida AlTi, AlsTi, SisTis, SisaTis, CusTiz, TisSiCy fazlarina rastlamistir. Griesler
yaptig1 ¢alismalarda difiizyona bagli olarak Al-Ti sisteminde 532-560°C sicaklik
araliginda AlsTi ve AlsTiz fazlarinin olusmaya bagladigint bildirmistir. Ayni sekilde
Al-Cu sitemlerinde AlsCug fazlarinin 265-407°C sicaklik araliginda olustugunu
bildirmistir. Ancak Ti-Si sistemleri i¢in SizTis ve SisTis fazlarinin olusumu i¢in 600°C
sicakligin yeterli olmadigini bildirmistir. Sinterleme yontemi ve manyetik etkileri goz
Oniine alindiginda indiiksiyon ile sinterlemede Ti-Si Sitemleri i¢in daha detayli faz

caligmalarinin yapilmasi gerektigi goriilmektedir.

Hibrid karisimda artan TiO2 ve/veya SiOz oraniyla SEM EDS element analizi
sonuglarinda oksijen orani da artmaktadir. Ozellikle yiiksek oranda TiO2 ve SiO;
iceren numunelerin XRD analizi sonucu Mg204Si, MgOsSi, Al2MgOs, Al2OsSi
fazlarin yapida yiiksek oranda ¢iktigi1 goriilmektedir. Bunun nedeni olarak oksijenin
600°C sinterleme sicakliginda Ti-O, Si-O ayrisarak Al-TiO2 ve Al- SiO; ara yiizeyinde
difizyon sonucu bu fazlar1 olusturmasi gosterilebilir. Ayrica Ti-Al sinirinda
aliminyum ve titanyumun difiize olarak difiizyon derinligine bagli olarak AITi, AlsTi

fazlarini olusturdugu diistintilmektedir.

97



XRD analizleri sonucu sadece numune MBC7T’nin yapisinda az miktarda
Al>03 bulunmustur. Geri kalan 9 numunede Al2O3 olusumu gériilmemektedir. Bu
tespit numunelere agirlik¢a % 0,8 oraninda Mg ilavesi ile aliiminyum iginde MgO

olusumu ile Al203 olusumunu engelledigi yorumunu giiglendirmektedir.

Ozellikle EDS element haritalama sonuglarinda hizli 1sitma ve kisa sinterleme
dongiisiine ragmen magnezyum pargaciklarinin aliiminyum matrisinde tamamiyla
¢Oziinerek diflizyona ugradigi, ayrica sinterleme siirecinde oksitlendigi belirlenmistir.
D(50) degeri 61 mikron olan toz boyutlarma sahip magnezyum EDS element
haritalama sonucu 1-2 mikron parcacik boyutlarinda oksijen dagiliminin oldugu
bolgelerde bulundugu goriilmektedir. Al-Mg 6tektik sicakliginin {istiinde magnezyum

atomlarinin yapi1 i¢inde kati soliisyon iginde difiize ettigi goriilmektedir.

Bu hibrid kompozisyon ile ¢alisacak aragtirmacilara 6nerim kompozisyondaki
karisim oranlarin sinterleme yontemi ve sicakligina gore ayarlamalaridir. Indiiksiyon
ile calismak isteyenler eger 500-700°C araliginda sinterleme yapacaklarsa hibrid
kompozitin karigiminda agirlikga takviye oranini maksimum %15 tutmalarini tavsiye
ederim. Bu karisimda (ag. %0,5-1) Gr-(ag. %3-5) SiC/B4C-(ag. %1) Mg -(ag. %1-4)
Cu -(ag. %0,5-3) TiO. takviye oranlart ve 0-10 mikron pargacik boyutlari ile
caligmalarin1 tavsiye ederim. Indiiksiyon ile ve 800-1000°C arasi sicakliklarda
calisacak arastirmacilara ise grafit pota i¢inde sinterleme yapmalarini ve (ag. %0,5-2)
Gr-(ag. %5-7) SiC/B4C-(ag. %1) Mg -(ag. %4) Cu -(ag. %1-5) TiO> takviye oranlari
ile ve 0-50 mikron pargacik boyutlari ile ¢alismalarini tavsiye ederim. Sinterleme
sicakligr 800-1000°C arasi segildiginde sinterleme siiresi olarak 3 dakika segilebilir.
Yiiksek sicakliklarda diisiik vakum yerine miimkiinse yiiksek vakum altinda

caligmanizi tavsiye ederim.
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