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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Al,05 ve TiC ICEREN ALUMINYUM METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN
URETIMI

Metin ONAL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Mehmet GAVGALI

Materyallerin en dikkat ¢ekici tlrlerinden birisi metal matrisli kompozitlerdir (MMK).
Essiz ozellikleri ve ileri diizey uygulama potansiyellerinden dolay1 tiim kompozit
malzemeler arasinda aliiminyum esasli kompozitlere 6zel bir ilgi duyulmaktadir.
MMK’ler kuvvetlendirici fazlarin iiretim esnasinda kimyasal reaksiyonlarla matris
biinyesinde sentezlendigi ¢ok fazli malzemelerdir. Literatiirde, bu kompozitlerin retim
prosesleri, mekanik ve korozif 6zellikleri iizerine yapilan galigmalar olduk¢a azdir. Bu
calismada, yerinde reaksiyonlar ile Al,O; ve TiC partikiller iceren Al esasli kompozitler
konvansiyonel sicak presleme yontemiyle iretilmislerdir. Uretilen kompozitlerin
mikroyapilar1 ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Bu testler, yerinde reaksiyonlar ile
uretilen Al,O3 ve TiC partikiller iceren aliminyum matrisin sertliginde artis oldugunu
gostermistir. Kompozit numunelerin sinterleme esnasinda olusan reaksiyonlari
belirlemek icin diferansiyel termal analiz (DTA), difraksiyon egrilerini elde etmek i¢in
X-151m1  difraktometre (XRD) cihazlar1 kullanilmistir. Ayrica, kompozitlerdeki faz
yapilari taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.
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ABSTRACT

MS Thesis

PRODUCTION OF ALUMINIUM METAL MATRIX COMPOSITES WITH
Al,O3 AND TiC

Metin ONAL

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mecanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet GAVGALI

One of the most attractive categories of material is metal matrix composite (MMC).
Among all of the composites, there is a special attention to aluminum matrix
composites, because of their unique characteristics and their potential for advance
application. MMC is a multiphase material whose reinforcing phases are synthesized in
the matrix by chemical reactions during fabrication. In literature, the studies on
production process, mechanical and corrosive properties of these composites are
relatively little. In this study, Al based composite reinforced with in-situ Al,O; and TiC
particles was produced by conventional hot pressing. The microstructural and mechanical
properties of the produced composite have been investigated. These tests indicated that Al
matrix reinforced with in-situ Al,O; and TiC particles improved the hardness. The
equipments were be used, as differential thermal analysis (DTA) to figure out the
formation reactions during sintering process, X-ray diffractometry (XRD) to obtain
crystallographic orientations composite samples. In addition, scanning electron
microscope (SEM) device was be used to examine the phase structures in the
composites.

2010, 55 pages
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1. GIRIS

Endlstride meydana gelen hizli gelismeler ve artan enerji fiyatlarina bagli olarak
mevcut malzemeler ihtiyaci yeterince karsilayamadigindan daha Gstun 6zelliklere sahip
malzemelere olan gereksinim hizli bir sekilde artmaktadir. Bu gereksinim
dogrultusunda yeni ve Ustin o6zellikli malzeme Uretimi icin birgok arastirma
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar neticesinde tstun 6zelliklere sahip kompozit malzemeler
uretilmektedir. Bu Ustlin 6zellikleri ylksek elastik modulu, yiksek mukavemet ve diisiik
1s11 genlesmeden dolay1r oldukca caziptirler (Orhan vd. 2007). Metal matrisli
kompozitler (MMK), hem kati hal (toz metalurjisi) hem de sivi hal (metal sivi
infiltrasyonu) yontemleri ile oldukga basarili bir sekilde Gretilmektedirler. Kompozitler
icin en uygun olarak gorilen matris malzemesi hafif metaller veya bunlarin alagimlari
olan Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn’dur. Bunun yaninda Al ve alasimlar1 daha ucuz ve
dogada daha yaygin olarak bulunmasindan dolay1 Ti ve Mg’a gbre daha c¢ok tercih

edilmektedir.

Son zamanlarda toz metalurjisi (TM) ile malzeme Uretimi en hizli gelisen imalat
yOntemleri arasindadir. TM ile dretim yontemi, birbirleriyle karistirilmis metal
tozlarinin, oda sicakliginda veya yiksek sicakliklarda, Uretilecek parca sekli ve
boyutlarina sahip kalip i¢inde preslenerek sekillendirme ve ardindan belirli bir sicaklikta
sinterleme ile gerceklestirilen bir imalat yontemi olarak basitce 6zetlenebilir. Toz metal
parcalar geleneksel imalat yontemleri ile Uretilen malzemelere gbre bazi Ustlin ve
avantajli Ozelliklere sahiptir. Bu avantajlar, karmasik sekilli pargalarin tiretim kolayligi,
yaglama, siizme ve enerji dagitiminda faydalanilan gozenekli yapiya sahip
malzemelerin Uretilebilmesi, yogunluk kontroli ve ekonomiklik gibi 6zelliklerdir
(German 2005).

Aliminyum ve alasimlari, bazi korozif ortamlarda bozulmaya karsi gosterdikleri
dayanimlar ile disiik yogunluklarindan dolay1r kimya, otomotiv, gida, havacilik ve

denizcilik endustrisindeki bir¢cok uygulamada istenen ve kullanilan malzemelerdir



(Akgln vd. 2006). Al matrisli partikil takviyeli kompozitlerin, ticari Al alasimlart ile
kiyaslandiginda artan sertlik, yiksek asinma direnci, mukavemetinin uygunlugu,
titresim azaltic1 ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi gibi malzemelerde istenilen Gstiin
Ozellikleri bir arada bulundurmasi nedeniyle bu malzemeler daha da 6nemli olmustur
(Mindivan vd. 2005). Al,Os, SiC, TiC ve B4C gibi seramik malzemeler fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinden dolayr muhendislik alaninda oldukga yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak seramik malzemelerin makine pargalarinda kullanimi diisiik
kirilma toklugu ve dayanimina neden oldugundan kullanim alanlar1 sinirlandirilmistir.
Ancak bunun yani sira partikilln sertligi ana yapinin sertlik degerlerini de arttirdigi
gozlenmistir (Furukawa et al. 1988). Seramik visker, fiber ve parcacik takviyeli
aliminyum kompozitler genellikle strtiinme ve asinmaya dayanikli malzemeler olarak
kullanilir (Bedir vd. 2006). Takviye elamani ve matris oranlarinin istenen miktarda
ayarlanabilmesi ve sartlara en uygun malzemenin Gretimi i¢in malzeme Uretilmeden
once tasarlanabilmesi kompozitlerin en 6nemli avantaji1 olarak sayilabilir (Altinkok vd.
2006).

Kompozitlerde iyi bir matris-takviye sisteminin olusturulmasinda kati-sivi ara
yiizeyindeki temas agis1 belirleyici bir faktordiir. Kati-sivi arasindaki 1slatmanin
olabilmesi i¢in temas acisinin 90° den az olmasi gerekmektedir ve bu ag1 genellikle
daha yiiksektir. Islatmanin gelistirilmesi icin; kat1 yiizey enerjisinin artirilmasi, sivi
metal yiizey geriliminin azaltilmasi, kati-sivi ara yiizey enerjisinin azaltilmasi gibi
tedbirler alinmaktadir (German 2005). Ornegin; sivi metalin sicakligmin artiriimasi,
pargacik yilizeyinin kaplanmasi ya da pargaciklarin 1s1l islemle okside edilmesi, matrise
yluzey gerilimini azaltici alasim elementleri ilave edilmesi gibi yoOntemler
uygulanmaktadir. Aliminyum alasimlarinda 1slatmay1 gelistirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum ve lityum sivinin ylizey
gerilimini distirerek, aliiminyumun 1slatma kabiliyetini gelistirirler. Islatmanin iyi
olmast durumunda, c¢ekme akma dayanimlarinin, asinma direncinin, strtinme

dayaniminin ve yorulma 6mriiniin arttig1 tespit edilmistir (Acilar 2002).



Glinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan ve kuvvetlendirici partikiillerin disaridan
matris igerisine katilmasi (ex-situ) ilkesine dayanan MMK (retiminde en blylk
problem, kuvvetlendirici fazin sivi metal tarafindan tam olarak i1slatilamamasi sonucu
ortaya ¢ikan ara yiizey problemleridir. Cok iyi bilinmektedir ki, takviye fazi ve matris
alasim arasindaki arayiizey MMK’lerin mekanik davraniglarinda 6nemli bir etkiye
sahiptir. Uygulanan dis kuvvetlerin matris tarafindan takviye fazina iletimi bu iki
bilesen arasinda giiglii bir arayiizey olusmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle,
sivi metal ile kuvvetlendirici faz arasindaki adhezyon kuvvetlerinin yiikseltilmesi
oldukca Onemlidir. Metalurjik olarak; arayuzeyde olusabilecek eksik islanmalar bir
takim kimyasal reaksiyonlara ve porozitelere sebep olabilmekte, katilagsma esnasinda ise
matris dendritleri bu partikiilleri disar1 dogru itip matris fazi icerisinde topaklanmalarina
(cluster effect) boylece heterojen bir mikroyapi olusturmasina sebep olabilmektedirler
(Dikici vd. 2009).

Yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar, bu problemlerin arayiizeyde olusabilecek eksik
1slanmalar bir takim kimyasal reaksiyonlara ve porozitelere MMK’lerin mekanik,
tribolojik ve korozif Ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.
MMKlerin arayilizey oOzelliklerinin 1iyilestirilmesinde kullanilan en etkili ydntem,
kuvvetlendirici partikiillerin siviya sonradan ilavesi yerine, s1v1 eriyik icerisinde yerinde
(in-situ) reaksiyonlarla olusturulmasidir. Genel anlamda, MMK’lerin {iretiminde
yerinde reaksiyonlarin kullanilmasinin iki temel amaci vardir. Bunlardan biri,
1slanabilirlik problemini ortadan kaldirip istenmeyen arayiizey reaksiyon firiinlerinin
olusumunu engellemek, digeri ise tane boyutu ile dayanim arasinda var olan ters orantili
iliskiden yararlanarak matris fazi igerisinde homojen dagilmis ve termodinamik olarak

kararli nano boyutlu kuvvetlendirici bilesenler sentezleyebilmektir.

MMKlerin Gretiminde kullanilan en yaygin yontemler; reaktif sicak presleme (RHP),
ekzotermik yayilma (XD), kendiliginden yiiriiyen yiiksek sicaklik sentezlemesi (SHS),
reaktif sikistirmali dokiim (RSC) ve yanma yardimli dokiimdiir (CAC). Bu yontemler

arasinda Ozellikle XD ve RHP yontemleri ekonomik olmalari ve matris fazinin erime



noktasinin hemen {stiindeki sicakliklarda gergeklestirilebilmeleri nedeniyle tercih
edilmektedirler. Bu teknikler ile metal matris icerisinde mikronalt1 boyutta TiC, TiN,
TaC, SiC, Al,O3 TiB,, MoSi,, VC, AlZr, gibi ¢ok farkli turde kuvvetlendiriciler
sentezlemek mimkindir. Bu kuvvetlendiriciler arasinda diisiik yogunlugu ve yiiksek
mekanik ozellikleri nedeniyle TiC en dikkat ¢ceken fazlardan biridir (Peng et al. 1997).
TiC bir seramik olup, sahip oldugu diisiik yogunluk ve yiiksek sertlik degeri ile ilgi
cekmektedir. Al matris icerisinde yiiksek mukavemet/yogunluk orani elde edilebilmesi

i¢in bu tiir seramiklerin kullanilmas1 ka¢inilmazdir.

Literattrde, Al,O3; ve TiC fazlarmin Al (aliminyum) matris icerisinde sentezlenmesi
lizerine arastirmalara rastlanmaktadir. Konu ile ilgili dikkati ¢eken bazi calismalar

asagida 6zetlenmistir.

Zhang et al. (1998), asagida verilmis olan esitliklere uygun olarak hazirladiklar1 Al-
TiO; toz karisimlarin1 1400, 1550 ve 1650°C sicakliklari arasinda 1 er saat slreyle Ar

gaz1 atmosferinde sinterlenmislerdir.

3TiO, +4Al — 3Ti + 2A1,03 @
3TiO, +5A1 — TisAl + 2A1,05 @)
3TiO, +7Al — 3TiAl + 2A1,04 (3)

Deneyin amaglarindan biri olan, mikroyap:r degisimlerinin g6zlenmesi sonucunda,
Al;03 fazinin tiim numunelerde 1650°C’de biiyiidiigii goriilmiistiir. 1400°C’de bile hala
mikroyapida bosluklarin varligina rastlanmistir. Artan sicakliklarla birlikte bosluk
miktarinin azalmasi ve boyutlarinin minimuma inmesi sebebiyle numunelerin
yogunluklarinda artis gozlenmistir. Bosluklarin en az gézlendigi sicaklik 1650°C dir.

Yogunlugu artirmak amaciyla numunelerin timiine 1300°C’de iken 2 saatlik streyle



200 MPa’lik bir basing uygulanmistir. Bu sayede numunelerin yogunluklarinin yaklagik
olarak %38’lik bir artigla %92’lere ¢iktig1 hesaplanmistir.

Nofar et al. (2008), Al-TiO; toz karisimini sicak presleme yontemiyle sinterlemisler ve
aliminyumun ergime sicakliginin dncesinde (yaklasik 580°C’de) Al ile Ti arasinda bir
intermetalik (metallerarasi) fazin olustugunu goézlemlemislerdir. Bu fazin literatiirdeki
adinin AlsTi’a karsilik geldigini belirledikten sonra soz konusu fazin kompozitin
mekanik  Ozellikleri  Gzerindeki etkilerini  arastirmiglardir.  AlgTi  bilesiginin
termodinamik kararligindan dolayr Al matris ile giiglii bir bag olusturmasi sebebiyle
kompozitin aginma direncinin yiikselmesinde katkisi oldugunu bildirmislerdir. 30 ve
45’er dakikalik sinterleme siirelerinin yaninda 50, 75 ve 100’er MPa’lik basing
uygulayarak sicak presleme siiresinin ve basincinin kombine etkilerini incelemislerdir.
Sekil 1.1°e¢ gore kayma mesafesinin arttik¢a hacim kaybinin da arttigini ve uygulanmis
olan sinterleme siiresi ile sinterleme basincinin arttiginda ise hacim kaybi miktarinin

azaldigini gozlemlemislerdir.
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Sekil 1.1 Al3Ti intermetalik bilesiginin Al matrisli kompozitin asinma direncine etkisi



Yu et al. (2005), Al-TiO; ve Al-TiO,-C toz sistemlerini kullanarak yaptiklar1 ¢alismada
karigimlart 1 saat siireyle saf alkol esliginde karigtirmig ve 70°C’de yaklasik 10 saat
boyunca kurutularak nemlerini gidermeye c¢alismiglardir. Al-TiO, ikili karigiminin
sinterlenmesi sonucu Al,O3 ve Al3Ti fazi, Al-TiO,-C {iglii toz karisiminin sinterlenmesi
sonucunda ise TiC ve Al,O3 seramik fazlarinin elde edilebildigini bildirmislerdir (Sekil
1.2).
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Sekil 1.2 Sicak izostatik preslenmis Al-10 wt.% TiO,—1.5 wt.%C kompozitlerinin TEM
goruntdleri a) Al,O partikiilii b) TiC partikdli



Chen et al. (2000), Al-TiO,-C tozlarin 30 dakika boyunca sinterleyip firinda sogumaya
birakmuslardir. Al matris igerisinde sentezledikleri Al,O3 ve TiC seramik partikillerin

iki safhada olustugunu bu sathalarin ise su esitliklerdeki gibi oldugunu ileri

stirmiislerdir:
3TiO; + 4Al + 3C — Amorf faz + Ti @
Amorf faz + Ti — 3 TiC + 2Al,03 @)

1. esitlikte gézlenen amorf fazin muhtemelen Al,O; ve C (karbon) oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar, yiiksek sicakliklarda tane biiylimesinin Oniine ge¢mek
icin toz karisimina agirlikca %1-3 arasinda Y03 + MgO + ZrO, eklemislerdir (Sekil
1.3).

-

P &

Sekil 1.3 Sicak preslenmis Al,O3 + 45 wt% TiC numunenin mikro yap1 goriintiisii



Hu et al. (2007), bir elektrik alami kullanarak sentezledikleri seramik partikiillerin,
kendilerinin gelistirmis oldugu bir formildeki ‘x’ degerine bagli olarak kompozitin
yogunlugunu nasil degistirdigini incelemisler ve formildeki ‘x’ degerinin arttik¢a

g0zeneklere egilimin artacagi i¢in yogunlugun da artacagini hesaplamiglardir.

3TiO; +3C + (4+x)Al = 3TiC + 2Al,03 +xAl

Li et al. (2005), kompozitlerde aliiminyumun agir1 miktarda oldugu durumlarda Al,Ti
ve AlsTi gibi ¢ok kirilgan fazlarin elde edildigini gézlemlemislerdir. Sentezlenen TiC
ve Al,O3 partikillerinin tane sinirlarinda dagildigini, kompozitin toklugunu artirma
yolunun ise tozlarin mikro alasimlandirmadan ve reaksiyon parametrelerini optimize

etmekten gectigini bildirmislerdir.

Jiang et al. (1997), TiC/Al nano kompozitleri lretebilmek igin; sivi Al igerisine, 5 MPa
basing uygulanmis ve agirlikca %80 oraninda Ti ve %20 oraninda grafit (C) iceren
preformu ekleyerek sentezlemeye calismiglardir. Caligmalarin1 800, 900 ve 1050°C
olmak ftizere ti¢ farkli sicakliklarda yapan Jiang ve arkadaslari, 800°C’de eriyik
yuzeyinde O©nemli miktarda reaksiyona girmemis karbon biriktigini, yapilan
incelemelerde TiC pargaciklarin yerine Al3Ti fazinin olustugunu gozlemlemislerdir.
900°C’de iiretilen kompozitlerde de benzer olusumlari tespit eden Jiang ve arkadaslar
800°C’de tretilen kompozitten farkli olarak, AlsTi fazinin inceldigini, iretim
sicakliginin  1050°C’ye ¢ikarilmasiyla birlikte de bu fazin ortadan kaybolmaya
basladigin1 gormiislerdir. Bu ¢alisma; yerinde reaksiyonlarla TiC nano kompozitlerin
sentezlenebilmesi i¢in oldukea yiliksek sicakliklara (>1050°C) ihtiya¢ oldugunu ortaya
koymustur. Ancak, yaptiklar1 ¢alismada sadece 10 dak.’lik bir sinterleme siiresini
kullanmislardir.  Dolayisiyla  calisma  sinterleme  siiresinin ~ kompozitlerin
sentezlenebilirligi ilizerinde ne tiir bir etkiye sahip oldugunu tam olarak

agiklamamaktadir.
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Peng et al. (2005), Al, TiO; ve C tozlarini belirli oranlarda karistirip paslanmaz gelik bir
kalip igerisinde 5 MPa basing ile soguk presleme uyguladiktan sonra sicak izostatik
presleme (HIP) yontemini kullanarak yerinde reaksiyonlarla Al,O3 ve TiC nano fazlar
elde etmeye calismislardir. Numunelerin DSC analizlerinde 660°C’de Al’un ergimesine
karsilik gelen bir endotermik bir pik ile 750 ve 950°C sicakliklarinda iki ekzotermik
reaksiyon piki gozlemlemiglerdir. 1000°C’de yapilan iiretim sonrast XRD
spektrumlarinda, 6zellikle Al-TiO, sisteminde AlsTi bilesenine rastlamalarina karsin,
Al-TiOx—C tglii sisteminde TiC’iin olustugu ag¢iga ¢ikarilmistir. Sekil 1.4 bu olusumlari

gostermektedir.

Sekil 1.4 Al;Ti-Al,O3 ve TiC fazlar1 a) Al-TiO, sisteminde 1000°C’de iiretim sonrasi AlsTi
fazinin ince lameller seklinde olusumu, parlak fazlar ise Al,O; bileseni, b) yiiksek biiyiitme
oranlarinda Al-TiO,—C sisteminde olusan TiC ve Al,O3 fazlarinin dagilimi (Peng et al. 2005).

Zhang et al. (1998), Al-Ti ve AI-Ti-C toz karisimlarinin DSC analizlerini argon
atmosferi altinda ve 20°K/dak. 1sitma hiz1 kullanarak ¢alismislardir. Analiz sonucunda,
Al-Ti sistemi igin, 973 ve 1073°K sicakliklarinda, Al-Ti-C sistemi iginde, ek olarak
1144°K’de, ekzotermik reaksiyon piklerini belirlemislerdir. Yaptiklar1 arastirmada,
1144°K’de gergeklesen reaksiyon pikinin, TiC’iin sentezlenme sicakligina karsi
geldigini soylemislerdir. Ayrica, aymi sistem {izerinde sogutma hizinin etkisini c¢alisan
Zhang ve arkadaslart (1998) 943°K’de sinterleyip, suda sogutulan numunenin XRD
analizlerinde, Al, Ti ve C difraksiyon piklerine ek olarak AlsTi pikleri tespit etmiglerdir.
Peng et al. (1997) Al ve TiO, toz karisimimi kullanarak AlzTi ve Al,O3; fazlariyla

kuvvetlendirilmis  kompozitleri sikistirmali  dokiim  yontemiyle {iretmislerdir.
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Kompozitler {izerinde yaptiklar1 XRD analizlerinde TiO; fazina ait piklere
rastlamamalari, bu fazin yerinde reaksiyonlar esnasinda tamamen indirgendigini
gostermistir. SEM incelemeleri esnasinda isea -Al,O3 seramik fazinin matris icerisinde
tiniform bir sekilde dagildigini, AlsTi metallerarasi fazinin ise partikiiller ve kisa
whickerler seklinde oldugunu ifade etmiglerdir. Ancak, yapilan TEM incelemeleri,
Al3Ti bloklar igerisinde az miktarda da olsa, Al,Ti metallerarasi ¢okeltilerinin sakli
kaldigim1 agiga c¢ikarmistir. Ayni zamanda TEM analizleri Al,O3 parcaciklarinin
genellikle 1gne seklindeki AlsTi’lerin  yiizeylerinde yada wu¢ kisimlarinda
cekirdeklendigini gostermistir. Yazarlara gore bu durum iki sekilde gerceklesmis
olabilir, ya; katx -Al,O3 seramik partikiilleri ile sivi Al matris arasindaki diisiik
1slanabilirlik nedeniyle bu partikiiller arayiizey enerjilerini azaltmak amaciyla AlsTi
fazinin ylizeyine dogru hareket etmisler, yada, AlsTi metallerarast fazinin biiylimesi

esnasinda bu fazlar kenarlara itilmis ve Al3Ti bloklar tarafindan sarilmiglardir.

Yanmei et al. (2010)’da yaptiklar1 ¢alismada Ti (titanyum) partikillerinden ve C
(karbon) fiberlerinden olusan preformun {izerine ergiyik haldeki Al (aliminyumu)
dokmiislerdir. Go6zlemleri sonucunda diisiik sicakliklarda Al,Cs ve Al3Ti fazinin
olustugunu ancak yiikselen sicakliklarda bu fazlarin ¢éziinmeye basladigini ve TiC’ln
¢okeldigini bildirmislerdir. Yiikselen sicakliklarda oksidasyonun neticesinde ise Al,Os
olustugunu gozlemlemislerdir. Dolayisiyla elde ettikleri kompozit malzemenin olusum

mekanizmasint; olusum-¢Ozinme-¢okelme-oksidasyon olarak agiklamiglardir.

Bu c¢alismada, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, kompozit malzemeler tiretmek
amaciyla hazirlanan toz sistemleri 1,5 saat boyunca karistirildi ve topaklanmalar
onlemek amaciyla doner bir karistirict cihaz icerisine yerlestirildi. Once soguk olarak
preslenen karigimlara diger calismalardan farkli olarak, kompozit malzemelerin
yogunluk artisinda daha yiiksek degerler verdigi gozlenen 3 MPa’lik yani daha diisiik
bir basing uygulandi. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda bu basing genellikle 5 MPa olarak
uygulanmistir. Daha sonra firin igerisine yerlestirilen toz karisgimlari 30, 60 ve 120

dakikalik sinterleme siiresine tabi tutuldular. Literatiirde en uzun sinterleme siresi ise
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60 dakika olarak yer almaktadir. Numuneleri isitma ve sogutma hizlar1 da diger
calismalardan farklilik gdstermektedir. Numunelere 13°C/dakikalik bir 1sitma hizi ve
10°C/dakikalik bir sogutma hiz1 uygulanmstir. Literatiirde yapilan diger calismalarda
benzer olarak hep aym 1sitma ve sogutma hizlart (10°C/dakika) kullanilmistir. Bu
calismada ise sinterleme firminin teknik imkanlari goz oniinde bulundurularak deneme
uretimleri yapilmis ve kullanilan toz karigimlarinin DTA analizleri daha sonra
yapilmistir. Uygulanan basing, sinterleme siiresi, sicaklik, 1sitma ve sogutma hizlar

liretim parametreleri olarak alinmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Aliminyum

Alliminyum dinyada oldukca buytk bir rezerve sahip ve demirden sonra en fazla
uretilen ve tlketilen metaldir (Tulgar 1987). Aliminyumun hafif bir metal olmasinin
yaninda kolayca sekillendirilebilmesi, bu metalin endiistride bir¢ok uygulama alani
bulmasina neden olmustur. Giiniimiizde tiretimi ve tiiketimi, yeni tiiketim alanlarmin da
ortaya ¢ikmasiyla birlikte artarak devam eden bu metal ve alagimlarinin en 6nemli
problemi, ozelliklerini yiiksek sicakliklarda 6nemli 6l¢iide kaybetmeleridir (Arik vd.
2000). Ozellikle aliiminyum ve alagimlarinin &zellikle yiiksek sicaklik dayanimlarimi
artirmak i¢in, bu alanda giiniimiize kadar birgok aragtirma yapilmistir. Bu yonde yapilan
calismalar, yiiksek sicakliklarda kararli yapilarini muhafaza eden, Al,O3, ThO,, veya
Y,03 gibi oksitlerin veya TiC, SiC gibi karbirlerin aliminyum igerisine katilmasi ile

kompozit yapida pargalar iiretilmesi seklinde olmustur (Ibrahim et al. 1991).

Alliminyum matrisli kompozit malzeme Uretiminde, aluminyum matris icerisine, oksit
veya karbiir gibi seramik fazlarin katilmalari, sivi veya kat1 olmak {iizere bilinen iki
yontemle miimkiin olabilir. Sivi yontem, ergime dereceleri yiiksek olan oksit veya
karbiirlerin, s1v1 haldeki aliiminyumun igerisine katilmak suretiyle, homojen bir sekilde
aliminyum ile birlikte katilasmasim1 saglamak seklinde olur. Ancak bu yoOntem,
seramik/metal ara ylizeyindeki tepkimeler, pargaciklarin dentritik yap1 arasinda birikimi,
mekanik 6zelliklerdeki genis dagilim ve en dnemlisi seramik fazin aliminyum matris
icerisinde homojen bir sekilde dagiliminin saglanamamasi gibi problemleri de
beraberinde getirir (Ogel vd. 1992). S1v1 ydntemde karsilasilan bu problemler heniiz tam
olarak giderilememistir. Ikinci bir uygulama ise toz metalurjisinin uygulandig kat1 hal
metodudur. Bu uygulama da toz haldeki oksit veya karbur, yine toz haldeki aliminyum
ile kat1 halde homojen bir sekilde karistirilir, preslenir ve sinterlenir. Bu uygulamada ise

en Onemli problem farkli karakterlerdeki tozlarin birbirine sinter olmalarindaki
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yetersizliktir (Yilmaz vd. 1996). Diger bir metot ise mekanik alagimlama ile oksit veya

karbiir tipi yapilarin {iretim esnasinda sentezlenmesidir.

Mekanik alagimlama, 1960’11 yillarin sonlarinda gelismeye baslayan ve bu yonde
yapilan calismalarda basit ve iyi sonuclar verebilen bir kati hal {iretim teknigidir.
Mekanik alasimlama ile sivi yontemde karsilagilan, seramik fazin dagilimindaki
homojensizlik biiyiilk bir oranda giderilmeye c¢alisilmistir. Mekanik alasimlama
isleminde, iki veya daha fazla elementel toz belirli oranlarda birbiri igerisine katilarak
karisim toz elde edilir. Daha sonra bu karigim toz, yiiksek enerjili atritor icerisine
ogiitiicii bilyelerle birlikte konularak, mekanik alasimlama islemine tabi tutulur. Karisim
tozlar arasinda meydana gelebilecek sentezlesme, mekanik alagimlama esnasinda
meydana gelebilir ya da mekanik alagimlama islemi sonrasinda yapilan sinterleme
esnasinda meydana gelir. Sentezlesme ile yapida olusan oksit, karbiir ya da nitriir
karakterdeki ikinci faz, mekanik alagimlamanin etkisiyle, normal sartlarda olusabilecegi

sicakliktan daha diisiik sicakliklarda olusabilmektedir (Haar et al. 1999).

2.2 Aliiminyum ve Alagimlarinin Ozellikleri

Aliiminyum ve alasimlarinin sagladig: istiin 6zellikler sebebiyle, tiiketimleri biiyiik bir

hizla artmakta ve her gecen giin yeni kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Genel Olarak Aliminyum: Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri ¢ok diisiik miktarlarda
dahi olsa safsizliklarin bulunmasindan 6nemli 6lgiide etkilenir. Saf aliiminyum galvanik
seride ¢ok aktif bir metal olmasina karsin, yiizeyinde kolaylikla olusan koruyucu oksit
tabakasi onun yaygin olarak kullanilmasini saglar. Aliminyum oksitten (Al,O3) olusan
bu gegirimsiz, sert ve koruyucu oksit tabakasi aliiminyumun korozyon direncini 6nemli
Olgiide arttirir. Buna bagli olarak aliiminyum saflastirildikga korozyon direnci ve
iletkenligi artar. Bu nedenle korozyona kars1 olduk¢a hassas olan aliiminyum alasimlar1
gunimuzde saf aluminyum giydirilmesi (cladding) yoluyla korozyondan korunmaktadir

(Ekinci 2007). Diger yandan saf aliiminyum olduk¢a diisiik olan mukavemeti soguk
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islemle arttirilabilir. Bugiin aliiminyum ve alagimlar1 sahip oldugu 6zellikleri itibariyle
endiistride kullanilan en 6nemli yapt ve mihendislik malzemelerinden birisi halini
almigtir. Saf haldeyken yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyon direnci gibi
Ozelliklere sahipken, alasimlama ile bu 6zellikler ¢cok daha genis bir araliga yayilarak
yaygin bir kullanim alanina sahip olmustur. Bugiin endiistride genis ¢apli olarak 100°Un

{istiinde aliiminyum alagimi kullanilmaktadir. Onemli 6zelliklerini saymak gerekirse;

Hafifligi: Saf aliminyumun 6zgil agirhg yaklasik 2,7gr/cm® “tir. Kiitlesi demirin
%35’1, bakirin ise %29’u kadardir. Bu diisiik agirlik 6zelligi basta ucak ve otomobil

endiistrisinde olmak {izere, tim tagimacilik sanayinde 6nemli bir konudur.

Mekanik oOzellikler: Cesitli aliminyum alasimlarinin 1s1l islemleri sonucu, istenilen
sekilde mukavemet, tokluk, sertlik ve diger mekanik dzellikleri gelistirilebilir. Ozellikle
kicik miktarlarda Mg, Si, Cu ve Zn ilavesiyle mukavemeti daha da arttirilan
aliminyum alagimlarinda 1s1l islem ile bugiin ¢ok yiiksek ¢ekme mukavemeti
degerlerine ulasilmistir. Mekanik 6zelliklerin boyle degisebilir olmas1 biyilk avantaj

saglayarak, kullanim alanlarini genisletmektir.

Korozyon: Aliminyum yizeyler, atmosferik korozyona maruz kaldiginda, derhal ¢ok
ince (20-25A°) goriinmez bir oksit tabakasi olusur ve bu tabaka daha fazla oksitlenmeyi
onler. Aliminyumun bu &zelligi yiiksek korozyon direncinin temel nedenidir. Birgok
aside kars1 da ayn1 direnci gosterir. Ancak bazi alkaliler bu oksit tabakasini tahrip etme
Ozelligine sahiptir. Elektrolitik ortamlarda bazi metallerle dogrudan temas etmesi
sonucunda galvanik korozyon olabilir. Bu durumda boya ya da yalitkan bant

uygulamasi yapilmalidir.

Toksilojik reaksiyonlara girmemesi: Zehirleyici olmama 6zelligi, gida endiistrisinde
ya da mutfak malzemelerinde yaygin kullanim alani bulmasina yol agmistir. Bu 6zelligi
sayesinde yiyecek ve ilag ambalajlanmasinda, sigara, ¢cay paketlenmesinde genis capli

olarak kullanilir.
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Is1 ve elektrik iletkenligi: Aliiminyum ve alagimlari 1s1 ve elektrigi oldukea iyi iletirler.
Yiksek 1s1l iletkenligi (¢eligin 6 kati), 1sitma/sogutma endiistrilerinde, gida, Kimya,
petrol, havacilik sektorlerinde aliminyum 1s1  degistiricilerinin  yaygin olarak
kullanimina yol agmustir. Ticari aliiminyum elektrik iletkenligi 37 siemens civarindadir.
Elektriksel iletkenligi bakirin  %62’si mertebesindedir. Bakirin yogunlugu 8,9;
aliminyumun ise 2,7gr/em® oldugu diisiiniiliirse; agirlikca  kiyaslandiginda

alliminyumun bakirdan daha iyi iletken oldugu ortaya cikar.

Yiiksek 1s1 ve 151k yansitmasi: %80’in iizerinde 151k yansitma 6zelligi ile aydinlatmada,
yiiksek 1s1 yansitma Ozelligi dolayisiyla da cati kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bu
Ozelliginden dolayi 151k reflektorlerinin kaplanmasinda ve aynalarin geri yansiticiliginda

kullanilirlar.

Metalotermik reaksiyonlarda kullanimi: Aliiminyum oksijene olan ilgisinden dolayi,
diger metallerin oksitlerini indirger. Bu 6zelligi nedeniyle toz aliiminyum krom,
vanadyum, baryum ve lityum gibi metal oksitleri indirgeyerek bu metallerin tretiminde

kullanilir.

Kolay sekillendirilebilirligi ve islenebilirligi: Kolayca dokiilebilir, kagittan daha ince
sekilde haddelenebilir (folyo), ¢ekilebilir (tel, ekstriizyon {irlinleri, profil), dovilebilir.
Aliiminyum kolayca ve hizli bir sekilde tornalama, frezeleme, delme uygulamalarina

tabi tutulabilir.

Kaynaklanabilirligi: Her tiirlii birlestirme yontemi uygulanabilir (kaynak, perginleme).

Ayrica havacilik ve otomotiv sektoriinde yapistirma uygulamalari da yaygindir.

Cok genis aralikta yiizey islemlerine tabi tutulmasi: Koruyucu bir kaplama
gerektirmeyen durumlarda mekanik ylizey islemleri olarak parlatma, kumlama veya

fircalama bircok durumda yeterlidir. Koruyucu kaplama olarak, kimyasal,
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elektrokimyasal boya uygulamalar1 ile eloksal ve elektro kaplamalar uygulanabilir.
Uygulamalarin biiylik ¢cogunlugunda yukarida belirtilen 6zelliklerden iki ya da daha
fazlas1 bir araya gelerek belirleyici rol oynar. Ornegin, hafifligi ve mukavemeti ugak
sanayinde, rayl sistem tasimacilik ekipmanlarinda; korozyon direnci ve 1s1l iletkenligi
kimya ve petrol sanayinde, bu 6zelliklerine ilaveten zehirli olamamasi 6zelligi ile gida;
albenili gériiniimii, atmosferik kosullara dayanimi ve diisiik bakim maliyetleriyle ingaat
sektérinde, yuksek yansitma, miikemmel atmosferik direng ve hafifligi ile c¢ati
kaplamalarinda yaygin kullanim alan1 bulmasini saglamistir.

Diisiik maliyet: Aliiminyumun ekonomik yonden avantaji diger metallere gore biiyiik
bir hizla yiikselmektedir. Bunun baglica nedeni birim {initesinin maliyetinin diger
metallere goére daha ekonomik olmasidir. Aliiminyumun diger metallere gére daha hafif
olmasi dokiimde biiyiik bir avantaj saglar. Ayn1 boyuttaki diger metallere gore daha
fazla dokiim yapabilmek miimkiindiir. Ayrica ¢ok yiiksek olmayan ergime sicakligi,
dokiim sirasinda daha az enerji harcanmasi ve kalip asindirmamasi sebebiyle 6nemli bir

tercih nedenidir.

2.3 Aliminyum Matrisli Kompozit Malzemeler

Gelistirilmis fiziksel ve mekanik ozellikleri, malzeme ve enerji kazanci bakimindan
hafif olmalar1 nedeni ile metal matrisli kompozitler (MMK) yeni malzemeler olarak
dikkati ¢gekmektedir. Bu 6zelliklerinin yaninda iyi siirtiinme ve asinma &zellikleri nedeni
ile asinmaya karst uygulamalarda siirtlinen ve asman bolgelerin veya parcanin
tamaminin bu malzemelerden yapilmasi giderek yayginlasan metal matrisli kompozit
uygulamalarindandir (Gallab et al. 1998). Aliminyum hafif bir metal olmasi nedeniyle,
son yillarda aliiminyum matrisli kompozitler {izerinde yogun bir aragtirma
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda amac hafif olan ve iistiin 6zelliklere sahip yapilar elde
etmektir. Aliiminyum igerisine katilan SiC, TiC, Al,O3 v.b. seramik pargaciklar
kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi, elastiklik sabiti, asinma dayanimi ve ozellikle

yuksek sicaklik dayanimi gibi 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir (Kurt 1992).
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2.4 Aliminyum Matrisli Kompozitlerin Uretimi

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde pek cok degisik yontem mevcut
olmasina ragmen, bu yontemlerin bir ¢cogunda kompozit malzeme tiretiminin en 6nemli
sorunu matris ve takviye elamaninin birbirini ara yiizeyde yeterince 1slatamamasidir. Bu
problemlere takviye fazin eriyik metal icerisine disaridan ilave edildigi tiim kompozit
iiretim yontemlerinde rastlanilmaktadir ve mekanik 6zellikler bu problemin varligindan
dolay1 olumsuz etkilenmektedir (Acilar 2002). Ginlimiize kadar yapilan ¢alismalar ve
elde edilen deneyimler yiiksek sicakliklardaki dayanimin, yapidaki ¢okeltiler yerine,
ince dagiliml pargaciklarla daha iyi sagladigini gostermektedir. Ancak bu yapiyi
geleneksel dokim yontemleri ile elde etmek miimkiin olmamaktadir. Takviye
pargaciginin boyu, hacimsel orani, homojen dagilimdaki problemler ile pargacik-matris
ara yuzeyinde meydana gelen tepkimeler, dokiim yerine toz metalurjisi teknikleri ile
rahatlikla asilabilmektedir (Zhou et al. 2002).

2.5 Alimina ve Ozellikleri

Giliniimiizde aliimina kimyasallar1 diinyanin bir¢ok bilimsel, teknolojik ve endiistriyel
uygulamalarinda arastirilmakta ve kullanimi giinden giine artmaktadir. Aliiminanin
bilimsel kesfi gegen yiizyil i¢indedir fakat ticari olarak kullanimi, 1907 yilinda yiksek

aliimina seramik iiretimine ait bir patentle baglamistir (Onel vd. 1995).

Alliminyum, oksijen, hidrojen, (Al,O3), AIOOH ve AI(OH) olarak (g¢ kristalin bilesim
formundadir. Aliimina, bir oksit malzemesidir. Degisik modifikasyonlar1 olmasina
ragmen ticari kullanim alanina sahip olam -Al,O3 ‘tiir. Aliimina bazli malzemelerde
diger iirlinler Si0,, CaO, MgO olup spinel ve silikat formunda bulunurlar. Aliiminanin

ilk ticari kullanim alan1 buji ve laboratuar malzemeleridir.

Bugiin aliimina ozellikle yiiksek sicaklik firinlarinda genis capta kullanilmaktadir.

Bunun yami sira kesici takim, yatak malzemesi, tekstil endiistrisinde iplik kilavuzu
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olarak ayrica elektronik endiistrisinde, zirh yapiminda, tipta implant ve protezlerde

kullanilmaktadir.

Ergime noktast 2000+£30°C olan aliiminyum oksit diisiik sicakliklarda kimyasal
maddelere ve mekanik yiiklere karsi en dayanikli malzemelerden birisidir. Aliimina,
suda ya da iyi kalsine edilmigse hem mineral asitlerinde hem de bazlarda ¢6ziinmez.
Sodyum karbonat, kostik soda ve sodyum peroksit, saf alimina potalarda ¢ok az
tahribatla eritilebilir. 1700-1800°C gibi yiiksek sicakliklarda, flor gazi disinda biitiin
gazlara kars1 direng gosterir. Aliimina, oksitleyici ve indirgeyici atmosferde 1900°C’ye
kadar kullanilabilir.

Dogal aliimina, korundum halinde fakat feldspat ve killerde oldugu gibi genellikle
silikatlarla birlikte bulunur. Aliimina ayn1 zamanda, boksit, diaspor, kriyolit, sillimanit,
kyanit, nefelit ve diger bir¢cok mineralin bilesiminde yer almaktadir. Saf aliimina, diisiik
sicaklikta birkag formda bulunur. Fakat biitiin bu formlar zaman, kristal boyutu ve
atmosfere bagli olarak, 750-1200 °C arasinda -aliminaya doniisiir. 1600°C’ nin

tizerinde yapilan 1sitma bu doniisiimii hizlandirir.

Aliiminadan, gozenekli ve yogun iiriinler yapilir. Gozenekli iiriinler genellikle ergimis
altiminadan yapilir ve bunlar 1900 °C’ ye kadar ¢ikan, yiiksek sicaklik firmlarinin astari
olarak kullanilir. Ergimis aliimina % 99,8 Al,Ogs icerir. Safiyet yikseldikce, sicak
mukavemet, elektrik ve asinma direncinde artis kaydedilir. Alumina uUrlnler, slip-
dokiimle, ekstriizyonla, enjeksiyon kalibi, soguk ve sicak presle sekillendirilebilinir.
Sekillendirmede un, polivinil alkol mum, lastik lateks, dogal regine gibi organik
baglayicilar ve yaglayicilar kullanilmaktadir. Cok ince toz boyutuna sahip, tamamen saf

alimina ancak Sol-Jel yontemi ile Uretilmektedir (Degerli vd. 2002).
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2.6 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan
Ozellikleri verebilecek daha uygun bir malzeme icin makro seviyede birlestirilmesi

sonucu elde edilen malzemelerdir (Higyilmaz 1999).

Makro yapisal diizeyde yapilan tanimlamaya goére kompozit malzemelerin iki temel
karakteristigi vardir. Kompozit malzemeyi meydana getiren bilesenlerin her biri

kimyasal olarak ¢cogu zaman farklidir.

Esas olarak kompozit malzemeleri olusturan bilesenler birbiri iginde c¢oziilemez.
Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler yap1 igerisinde kendi 6zelliklerini korurlar,
Oyle ki fiziksel olarak belirlenebilir ve bilesenler arasindaki ara ylizey kolaylikla
g0Ozlenebilir (Sahin 1999).

2.7 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri
Kompozit malzemeler ¢ogunlukla, matris ve gii¢lendirici olmak iizere iki bilesenden

meydana gelmektedir. Kompozit malzeme iiretimi ile malzemelerin su Ozellikleri

gelistirilebilmektedir:

a- Dayanim f- Yorulma omri

b- Korozyon direnci g- Sicakliga bagh davranisi
c- Asinma direnci h- Is1 yalitim1

d- Estetik 6zelligi 1- Is1l iletkenlik

e- Agirlik J- Ses yalitimi

Bu avantajlarin hepsini ayn1 anda gergeklestirmek imkansizdir (Higyilmaz 1999).
Uygun matris/takviye elemani se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel ozellikleri

uzerine etkisi biiytiktiir. Ciinkii kompozit igerisinde matris tarafindan yiikiin takviye
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elemanina aktarilmasinda matris ile takviye elemani arasindaki ara yilizey bagmin da
kuvvetli olmasi1 gerekmektedir. Ara yiizey baginin kuvvetli olmasi ise ¢iftlerin uyumuna
ve matrisin 1slatabilirlik 6zelligine baglidir. Bunun yaninda iiretim teknigi se¢imi
disinda takviye elemanlarinin matris igerisinde homojen dagiliminin da matris alasimi
ve takviye eleman ciftlerinin uygun se¢imine baglidir. Bu avantajlarinin yaninda bazi

dezavantajlar1 da mevcuttur bunlar:

a-Uretim giigliigii,

b-Pahali olmasi,

c-Islenme problemi ve gerekli yiizey piiriizliiliigiiniin eldesinin gii¢liigii,
d-Diger malzemeler gibi geri doniisiimiin olmayisi,

e-Kirilma uzayisinin az olusu (Citak, 1998).

2.8 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin yapilariin agiklanmasiyla bu malzemeler iizerinde islerligini
koruyan siniflandirmalar yapilmaktadir. Malzeme kombinasyonlart (6rnegin metal-
organik veya metal-inorganik), bilesen fazlarin karakteristikleri (Ornegin matris
sistemleri veya tabaka yapilar), bilesenlerin dagilimlar1 (6rnegin slrekli, sureksiz),
fonksiyonlar1 (6rnegin elektriksel veya yapisal) ve oOzellikleri gz Onine alinarak
kompozit malzemelerin ¢ok degisik siniflandirilmalar1 yapilmistir Yapisal bilesenlerin

sekline gore yapilan bir siniflandirma islemi asagidaki gibidir:

* Fiber kompozitler,

* Levhasal kompozitler,

* Partikul kompozitler,

* Doldurulmus (iskelet) kompozitler,

* Tabakali kompozitler,
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Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine gore ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir.

Bunlar;

* Polimer matrisli kompozit malzemeler
» Seramik matrisli kompozit malzemeler

* Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler olmak tzere.

2.8.1 Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha karmagsik yapidaki malzemelerdir.
Matris olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla caligilabilir malzemelerdir. Diger
taraftan diisiik elastik modiile ve diisiik kullanim sicakligina sahiptirler. Termoset ve
termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matrisler genelde strekli fiberlerle
kullanilir. Bunlardan en 6nemli olanlari siirekli fiberlerle takviye edilen polyester ve
epoksi recine matrislerdir. Epoksi recine matrisli kompozitlerin en 6nemli
uygulamalarindan biri havacilik uygulamalaridir. Polimer matrisli kompozit
malzemelerin kullanildig1 ortamlarda goz oniline alinmasi1 gereken en 6nemli faktorler
sicaklik ve nemdir. Ozellikle bu iki faktoriin beraber etkin oldugu sartlarda polimer
matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde hidrotermal etkilerden dolay1 diistisler
meydana gelmektedir. Polimer matrisli kompozitlerin Uretilmesinde en ¢ok bilinen ve
en fazla kullanilan metotlardan bazilari; elle sivama, telle sarma, kese kaliplama islemi,
stv1 akis teknigi, takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve 1s1l olusum
metodlandir. Polimerlerde kullanilan — takviye malzemelerinden en onemli olanlari;

cam fiber, kevlar fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir.

2.8.2 Metal matrisli kompozitler (MMK)

MMK malzemelerin yerlerine kullanildiklart metal ve diger bazi malzemelere gore

kigcimsenmeyecek Usttnlikleri mevcuttur. MMK'ler ;
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* Yiksek elastik modiile sahiptirler,

* Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma, asinma, siiriinme dayanimi) gosterirler,

* Daha yiiksek sicakliklarda calisirlar,

» Metallerin stineklik ve tokluk, seramiklerin yiksek mukavemet ve yiiksek modil

ozelliklerini birlestirirler,

* Tekrar Uretilebilir 6zelliklere sahiptirler,

* Diisiik yogunluk degerleri verirler,

* Sicaklik degisiklikleri veya 1s1l soklara kars1 diislik hassasiyet gosterirler,

* Yiiksek yiizey dayanikliligi ve yiizeydeki dalgalanmalara karsi diisik hassasiyete
sahiptirler,

* Yiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri mevcuttur.

Metal matrisli kompozit malzemeler takviye elemani olarak siirekli fiberler, siireksiz
(kisa) fiberler, partikiiller vb. kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler takviye
elemaninin ismiyle anilirlar. Ornek olarak siirekli fiber ile giiclendirilmis ise; siirekli
fiber takviyeli MMK veya kisa fiberler ile giliglendirilmis ise kisa fiber takviyeli MMK
malzemeler olarak adlandirilmaktadir (Zhou et al. 1997).

Kompoziti olusturan diger 6nemli elaman matristir. Matris kompozitin bircok 6zelligini
tizerinde tasir. Kompoziti olusturan en ©6nemli malzeme olan matrisin takviye
elemanlarin1 bir arada tutmanin disinda daha birgcok kritik gorevleri vardir. Birgok
takviye eleman1 gevrek veya kirllgandir. Matrisin bunlarin yiizeylerini kazima aginmasi
vb. dis ve ¢evresel etkilere (bu etkiler ilerde ¢atlaklara neden olmaktadir) karsi koruyup
direnglerini arttirmakta, kompozit lizerine gelen yliikii takviye eleman1 homojen olarak
dagitmakta ve kompozit igerisindeki hata ihtimalini azaltmaktadir (Da Silva et al.
1991).

Metal matrisli kompozitler genelde iki bilesenden meydana gelmektedir. Bunlardan biri
metal matris (genelde bir metal alagimidir) digeri ise takviye malzemesidir (genel olarak

bir metaller aras1 bilesik bir oksit, bir karbiir veya bir nitriir). Kompozitin Uretilmesinde
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matris ve takviye malzemesi beraber olarak karistirilirlar. Bir kompoziti elde etmek igin
baslangigta farkli elemanlar secilir. Ornegin; metal matris ve takviye malzemesi. Tim
durumlar icin matris, bir metaldir. Ancak saf metallerin matris olarak kullanilmasina
cok nadir rastlanir. Genelde matris olarak metal alasimlar tercih edilir (Akbulut vd.
1995).

Metal matrisli kompozitler yiiksek elastik modile, yiiksek ¢ekme-basma ve kayma
mukavemetine, yiiksek servis sicakligina sahip olmalar1 ayrica, metallerin stineklik ve
toklugunu, seramiklerin yiksek mukavemet ve yiksek elastik modil 0Ozelliklerini
birlestirmelerinden dolay1 son derece 6nemli bir miihendislik malzemeleri olmuglardir.
Bu iistlinliiklerinin yaninda tekrar tretilebilir mikroyapi, mekanik ozellikler ve diistik
yogunluk degerleri vermeleri agisindan daha da 6nem kazanmistirlar.

MMK iiretiminde kullanilan takviye malzemeleri temelde;

« Surekli fiberler,
* Sureksiz fiberler,
* Viskerler,

* Teller,

* Partikllerdir.

Bu malzemeler tipik olarak oksit, nitrir ve karburler olarak siniflandirilabilirler.
Takviye edilen seramik malzemeler yiiksek elastik modiile, diisiik yogunluga, yiiksek
ergime sicakligina, diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip olmalidir. MMK malzemelerin
en 6nemli 6zelliklerinden birisi de matris alasimlarina gére daha yiksek sicakliklarda
kullanilabilmeleridir. Seramik takviye malzemesi ilavesinin matris alagitminin yiiksek
sicaklik mukavemetini artirdig tespit edilmistir. MMK malzemelerin bir baska avantaji
matris alasimima gore kullanilan seramik takviye malzemesinin diisiik yogunlugundan

dolay1 kompozitinde yogunlugunun diismesidir (Hi¢y1lmaz 1999).
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2.9 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

Fiber takviyeli metal matrisli kompozitler ¢ok cesitli sekillerde {iretilir. Bu iiretim
teknikleri iki ana grupta toplanir. Birincisi sivi halde {iretim, ikincisi ise kat1 halde

tiretim teknigidir.

2.9.1 Siv1 halde iiretim teknigi

Sivi halindeki iiretim metodu kolay ve hizli olmasindan dolayr metal matrisli
kompozitlerin iiretiminde sik¢a kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan sivi halde
iiretim metotlari, ergimis metal emdirme, eriyik igerisine takviye elemani karistirma,

plazma puskirtme vb. dir.

2.9.2 Kat1 halde iiretim teknigi

Metal matrisli kompozitlerde kat1 tiretim teknigi degisik yontemlerle yapilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olanlar1 toz metalurjisi ile liretim, haddelenerek difiizyon bagi

olusturma, sicak presleme metodu vb. gibi iiretim metotlaridir.

2.10 Yerinde Reaksiyonlarla Uretilen Metal Matrisli Kompozitler

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan ve kuvvetlendirici partikiillerin disaridan
matris igerisine katilmasi (ex-situ) ilkesine dayanan geleneksel metal matrisli kompozit
(MMK) iiretiminde yukarida anlatilan olumsuzluklara sik¢a rastlanmaktadir (Ji 2000;
Jose 2002; Gao 2002). Ozellikle, seramik-matris arayiizeyi bu olumsuzluklarin
kaynagini teskil etmektedir. Buda, AMMK malzemelerin miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanimini sinirlandirmaktadir. Tiim bu problemlerin {istesinden
gelebilecek ve arayiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan en etkili yontem ise

kuvvetlendirici partikiillerin siviya sonradan ilavesi yerine (ex-situ), sivi eriyik
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icerisinde yerinde (in-situ) reaksiyonlarla olusturulmasidir (Jose 2001; Kuznetsov
1996).

2.10.1 Yerinde reaksiyonlarla tretilen metal matrisli kompozitlerin avantajlar:

Yerinde reaksiyonlarla dretilen metal matrisli kompozitlerin diger malzemelere
alternatif hale gelmelerinin en Onemli nedeni ayni bilesendeki kompozitlere gore
matris/kuvvetlendirici arayilizey eksik 1slatmalarinin ortadan kalkmasidir. Bu tip
malzemeler kompozitin hem mekanik hem de korozif ozelliklerini aym1 anda

iyilestirilmede de kullanilmaktadirlar. Bunlara ek olarak;

o Mukavemetlerinin ¢ok daha yiiksek olmasi,

. Sicaklik degisikliklerine ve termal soklara kars1 diislik hassasiyet gostermeleri,
. Spesifik mukavemetlerinin ¢ok yiliksek olmasi,

. Ede edilen takviye fazlarinin termodinamik agidan kararli olmasi,

. Takviye fazinin matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi,

e  Asinmaya kars1 yiiksek direng gostermeleri,

o Yiiksek elastik modiile sahip olmalari,

o Yeni tasarim esneklikleri sunmalar1 diger ilgi ¢ceken baslica 6zellikleridir (Feng

and Froyen 1999; Zhang et al. 2001; Greil 2002).

2.10.2 Yerinde reaksiyonlarla tretilen metal matrisli kompozitlerin dezavantajlari

Kompozit malzemeler, mantig1 geregi ¢esitli malzemelerin iyi 6zelliklerinin bir araya
getirilmesi sonucunda, daha iyi 6zelliklere sahip malzemeler elde edilmeye c¢aligilir.
Sayet her tiirlii bilegsenin olumsuz o6zellikleri mevcutsa bu 6zellikler nihai kompozit
malzemeye de yansir. Ornegin kompoziti olusturan matris organik ¢oziiciilere kars
dayaniksizsa, bu olumsuzluk onun olusturdugu kompozite de yansir. Dolayisi ile bu

kompozit malzemenin organik c¢oziiciilerin bol miktarda bulundugu ortamlarda
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kullanilmamasi gerekir. Ayn1 mantik sicaklik, nem vb. gibi diger etkenler agisindan da

yuritulebilir. Buna ek olarak;

e  Uretimde kullanilan partikiillerin yiiksek fiyati,

e  Sinterleme boyunca tane biylimesinin engellenememesi,

e  Uretim esnasinda istenmeyen reaksiyon iiriinlerinin olusabilmesi,
e  Genellikle yiiksek tiretim sicakliklarina ihtiya¢ duyulmasi,

. Henliz ¢ok 1yi tanimlanmig iiretim parametrelerinin olmamasi gibi dezavantajlar

da mevcuttur (Cui et al. 2000; Yu et al. 2003).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu ¢alismada, yerinde reaksiyonlar ile Uretilen metal matrisli kompozit malzemelerin
uretimi icin, fiziksel ozellikleri asagida verilen Al-TiO, ikili ve Al-TiO,—C ucll toz
karigimlar1 kullanildi. Bu ikili ve Ucli toz karigimlarmin segimindeki amag; yer
degistirme reaksiyonlarindan yararlanarak, Al, Ti, (O;) ve C arasinda belirli bir
reaksiyon sicakligina ulastiktan sonra seramik partiklller sentezleyebilmektir. Al
matrisinde yiksek mukavemet/yogunluk orani elde edilebilmesi icin matris icerisinde
seramik fazlarin kullanilmasi kaginilmazdir. Tim karigimlar toplam 30 gr.’lik
numuneler elde edilecek sekilde hazirlandi (Cizelge 3.1). Her iki toz sisteminde de
agirlikca %10 TiOy, ti¢lii toz sisteminde ek olarak %1,5 C (grafit) kullanildu.

Cizelge 3.1. Kompozit malzeme bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri

. Saflik Boyut Yogunluk
Seramik Fazlar  Bilesenler

(%) (Hm) (gricm?)
Al,O; Al 99 1-5 2,699
ve TiO, 9 0,3-1 4,507
TiC C 99 1-2 1,900

3.2 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretimi

MMK malzemelerin {iretimi konvansiyonel reaktif sicak presleme yontemi ile
gerceklestirildi (Bedir ve Ogel 2002, Bedir vd. 2005). Cizelge 3.1 de fiziksel 6zellikleri
verilen tozlar, seramik bir havan igerisinde elle karistirildi. Tozlarin homojen karigimini
kolaylastirmak ve ¢ok kii¢iik boyutlu olmalarindan dolayr havaya karigmalarini 6nlemek
amaci ile bir miktar izopropil alkol ilave edildi. Karistirma islemi bittikten sonra toz

karigimlari, nem gidermek maksadiyla kurutma firininda 100°C’de iki saat siireyle
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bekletildi. Tozlar, homojen bir karisim elde etmek i¢in bir karistirici igerisinde bir saat
boyunca karistirildi (Sekil 3.1). Hazirlanan toz karisimlar: tek eksenden basmali kare bir
kalip igerisine yerlestirildikten sonra kii¢iik boyutlu toz partikiillerinin daha biiytlik
boyutlu olanlarinin aralarina yerlesebilmelerini saglamak amaciyla kalibin gevresine
titresim uygulandi. Kaliplar H13 sicak is takim ¢eliginden iiretilmis olup islendikten
sonra yiizeyleri nitriirlenmistir (Sekil 3.2). Soguk presleme iglemi 40 ton kapasiteli bir
hidrolik pres (Hidroliksan) yardimiyla 3 MPa basing altinda 1 saat siireyle
gergeklestirildi (Sekil 3.3). Daha sonra kalip, argon (Ar) atmosferi altinda hazir tutulan
ve kompozit Gretimleri icin 0zel olarak dizayn edilmis 1200°C’e kadar ¢ikabilen
elektrikli bir firn igerisine yerlestirildi. Firin, iiretim sicakligina ulastiktan sonra toz
karisimlar1 30, 60 ve 120’ser dakikalik siirelerle sinterlendiler. Numuneler, yerinde
reaksiyonlarin gerceklesmesinin ardindan, kalip sicakligi, Al’'un yari-kati sicaklik
araligina distriliip elde edilen dretimleri yogunlastirmak amaciyla sicak olarak
preslendiler. Sicak presleme esnasinda hem poroziteyi azaltmak hemde eriyigin kalip
disina kagmasini engellemek i¢in maksimum 2 MPa’lik bir basing uygulandi. Ayrica,

karsilastirma yapabilmek amaciyla saf Al matris Gretimi de gergeklestirildi.

Sekil 3.1. Toz karistirmada kullanilan déner cihaz
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Sekil 3.2. Toz karisimlarinin igerisine yerlestirildigi kare hazneli kalip

Sekil 3.3. Hidrolik pres ve sinterleme firini
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Cizelge 3.2°de iretim isleminin gerceklestirilmesinde baz alinan islem parametreleri

sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Toz karisimlarinin sinterleme sicakliklari ve siireleri

Materyal Karisim (agirhikea) Sinterleme Sinterleme Suresi
Sicakhg (°C) (dakika)
Al-TiO;ikili Al - %10TiO, 1000 30, 60, 120
karisim
Al-TiO-C Ggli | Al -%10TiO,- %1,5C 1000 30, 60, 120
karisim
Saf Al Al 1000 30

3.3 Karakterizasyon

o DTA-Diferansiyel termal analiz (PerkinElImer-DIAMOND): Diferansiyel termal
analizler esnasinda, numune ve referans maddeye Ar atmosferi altinda kontrollii bir
sicaklik programi uygulandi. Referans madde olarak Al,O3 pota kullanildi. Amag,
numunedeki sicaklik degisimlerinin yol agtig1 fiziksel degisimler ve kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusan siiregleri gozlemleyebilmektir. Termal analizler igin
soguk preslenmis kompaktlarin i¢ bolgesinden yaklasik 16—17mg’lik 6rnekler alindi.
Her iki toz karisimi i¢in de 1000°C sicaklik esas alindi. Analizlerde firinin 1sitma ve
soguma kabiliyeti geregince 13°C/dak.’lik bir 1sitma ve 10°C/dak.’lik soguma hizi
secildi.

o XRD-X-Isinlar1 difraktometresi (BRUKER, AXS D8 ADVANCE): XRD
cihazindan, hazirlanan toz karisimlarinin dogrulanmasinda ve tiretilen kompozitlerin faz
analizlerinde yararlanildi. Elde edilen kirmmim pikleri maddenin literatiirdeki kirinim
deseni ile karsilastirilarak (kirmim agilart ¢akistirilarak) kompozitlerin kimyasal yapisi

belirlenmeye calisildi.
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. SEM-Taramal1 elektron mikroskobu (JEOL, JSM 7001F): SEM cihazindan,
Uretilen kompozitlerin igyapt morfolojilerinin karakterizasyonunda yararlanildi. Bu
yontemde, numune yuzeyi ylksek enerjili bir elektron demeti ile taranarak geri sagilan
elektronlar ve ikincil elektronlarin agiga ¢ikardigi sinyaller yardimiyla kompozitlerin

igyapi goriintiileri elde edilmeye ¢alisilmistir.

. Optik mikroskop (METKON, IMM-901): Uretilen kompozitlerin 6n

mikroyapisal incelemelerinde kullanildi.

3.4 Mekanik Ozellikler

Kompozit malzemelerin makro sertlik 6lglimleri, hazirlanan numunelerden 10 farkli
6l¢tim alinanarak yapildi. Makro sertlik élgimleri EMCOTEST marka M1C010 model
Brinell sertlik cihazi ile 31,25 kg yiik altinda alindi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Toz Karisimlarin icerigi

Ikili ve iiclii toz karisimlarinin sinterleme oncesi ve sonrasi icerikleri XRD analizi
vasitasiyla tespit edilmeye ¢alisildi. XRD analizlerinde, Al-TiO, ve C partikillerine ait
kirmim pikleri, bu elementler ve bilesiklere ait veri dosyalari ile karsilastirilmis ve
kullanilan bilesenlerin tam olarak uyustugu kamitlanmustir. Ikili ve {iclii toz

karigimlariin sinterleme oncesi igerikleri Sekil 4.1 ve 4.2°de goriilmektedir.

o Al
m Tity

20 I +0 = aa 7o a =0 100 1

Sekil 4.1. Al - %10 TiO, ikili karisiminin sinterleme 6ncesi XRD analizi
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Lin (Counrts)

Sekil 4.2. Al - %10 TiO; - %1,5 C tg¢lii karisiminin sinterleme 6ncesi XRD analizi

Sekil 4.1°deki ikili toz karisiminin igerigi yalnizca Al ve TiO;’den olusmaktadir. Sekil
4.2°deki tg¢lii karisima ise C’un ilave edilmesi ile yapida Al ve TiO2’in yogunluklarinin

bir 6nceki karigima gore daha da azaldig1 goriilmektedir.

4.2 DTA Analizleri

Ikili ve U¢lu toz karigimlarinin hangi sicaklikta reaksiyona girdiklerini tespit edebilmek

amaciyla yapilan DTA analizlerine ait egriler Sekil 4.3 ve 4.4’de goriilmektedir.

Aly O

olusumu

AlaTi

olusumu

l Endotermilk

T Ekzotermil:

30 00 200 300 400 s00 G600 Foo a00 =1ulu} 1000 1100 122
Temperature (°C)

Sekil 4.3. Ikili karisima ait DTA analizi egrisi
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Sekil 4.4. Uclii karisima ait DTA analizi egrisi

DTA analizlerinden her iki toz karigiminin da endotermik ve ekzotermik piklere sahip
oldugu goriilmektedir. Analizlerde endotermik pikler Al’'un ergimesine tekabiil
etmektedir ve her ikisinin de ergime derecesi yaklasik olarak aynmidir (670°C). Al’un
ergimesinden sonra alimina (Al,O3) bilesiginin, hemen ardindan ise AlsTi intermetalik
(metallerarasi) gegis fazinin olusacagi gozlenmektedir. Uglii karistmda son olarak TiC

bilesiginin elde edilecegi yapilan DTA analizlerinde belirlenmistir.

4.3 Kompozitlerin XRD Analizleri

Toz karisgimlart 30, 60 ve 120°ser dakikalik siireyle sinterlenip hizli bir sekilde
sogutulduktan sonra elde edilen kompozit numuneler kaliptan ¢ikarilarak zimparalanip
parlatildilar. Numunelerden uygun Olgiilerde kesitler alinip igeriklerinin belirlenmesi
amactyla XRD analizine tabi tutuldular. Uretimlerde, optimum yapinmn 60’ar dakikalik
siireyle sinterlenen kompozit numunelerde olustugu gozlenmistir. Sekil 4.5’de ikili
kompozitin, Sekil 4.6’da ise ti¢lii kompozitin 60 dakikalik siirelerle sinterlenmesinden

elde edilen XRD analizleri verilmistir.
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Sekil 4.5. 60 dakika sureyle sinterlenen ikili kompozitin XRD analizi
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Sekil 4.6. 60 dakika sureyle sinterlenen uclu kompozitin XRD analizi

Kompozit numunelerin XRD analizlerinden, ikili kompozitin yapisinda, sentezlenmesi
beklenen Al,O3 seramik fazi ile Al3Ti intermetalik bulunmaktadir. Bunun yaninda
matris durumunda olan reaksiyona girmemis Al (aliiminyum) da gézlenmektedir.

Uclii kompozit numunede ise DTA analizlerini dogrular sekilde Al,O3 ve TiC seramik

fazlar1 mevcuttur. Bunun yaninda Al3Ti metallerarasi bilesiginin ve Al’un yapida halen
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mevcut oldugu gorilmektedir. Yapidaki arttk Al (aliminyum) ile AlzTi’nin

yogunluklarinda diisiis gdzlenmektedir.

4.4 Kompozitlerin Makroyapilari

Sicak presleme yontemi ile tretilen kompozitlerin retim sonrast makroyap1 gorintusu
Sekil 4.7°de verilmistir. Aliminyum matrisli kompozit malzemelerin g6z ile yapilan
makroskobik muayenesi neticesinde numunelerde herhangi bir Uretim hatas: ve makro
porozite gézlenmemistir. Uretilen numunelerin tiimii kalibin seklinde ve biitiin halde

cikarilmisgtir.

Sekil 4.7. Uretim sonras1 kompozitlerin makroyapisi

4.5 Kompozitlerin Mikroyapilari

1000°C de yapilan iiretimlerin ardindan kompozit numunelerin mikro yapilar1 Sekil 4.8’

de gorulmektedir.
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Sekil 4.8. Kompozitlerin mikroyapilar1 (x400) a) 30 dakika streyle sinterlenen kompozit
numunelerdeki poroziteler b) Her iki kompozitte de gozlemlenen Al3Ti intermetalik bilesigi c)
Uclii kompozitte ¢oziinmeye baslayan ve boyutlar: kiigiilen Al;Ti bilesigi d) Al,O; seramik fazi
e) 120 dakika siireyle sinterlenen kompozit numuneler

Sekil 4.8.’de kompozit numunelerin mikroskop altinda 400 biyttmedeki gorintuleri

verilmektedir. 30 dakikalik sinterleme sonucunda mikro yapida bazi fazlarin olusmaya
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basladig1 fakat bunun yaninda yapida porozitelerin var oldugu goriilmektedir (Sekil
4.8.a). Ikili kompozitte cok daha yogun ve belirgin olarak g6zlenen AlsTi gecis fazinin
(Sekil 4.8.b), iiclii karisima grafitin katilmasi ile birlikte ¢oziinmeye baslayip daha da
inceldigi ve boyutlarinin kiiclildiigii gézlenmektedir (Sekil 4.8.c). AlsTi gegis fazinin
daha uzun sinterleme siirelerinde veya daha yiiksek sicakliklarda tamamen eriyip baska
fazlara dontisecegi agiktir. Sekil 4.8.d’de ise her iki kompozitte de olugmasi beklenen
beyaz renkteki Al,O3 seramik fazinin varligi goriilmektedir. Sekil 4.8.e’de 120 dakika
boyunca sinterlenen kompozitlerin genel bir gérinumi verilmektedir. Kompozitlerde
biitiin bir yapinin olusamadigi gdzlenmistir. Uclii kompozitte yerinde reaksiyonlarla
sentezlenmesi beklenen TiC seramik fazinin boyutlarinin mikron alt1 olmasindan dolay1
mikroskop altindaki goriintiisiinden ziyade SEM goriintiileri daha net olarak Sekil

4.9’da gorulmektedir.
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— 1pm FUEMLAB 7/23/2010
10.0kV SEI SEM WD 9.0mm 3:34:31

— 1pm FUEMLAB 7/23/2010
10.0KV SET SEM WD 8.9mm 3:46:21

Sekil 4.9. Uclii kompozitte sentezlenen farkli formlardaki TiC partikdilleri
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L 100nm FUEMLAB 7/23/2010
X 30,000 10.0kV SEI SEM WD 8.9mm 3:48:18

Sekil 4.10. Uclii kompozitte sentezlenen mikronalt1 biiyiikliikteki TiC partikiili

Her iki kompozitte de sentezlenmesi beklenen Al,O3 partikillerinin SEM gorintisi
Sekil 4.11°da gortilmektedir.
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I 10pm FUEMLAB 7/23/2010
X 2,000 10.0kV SET SEM WD 11.3mm 2:05:14

Sekil 4.11. Al,O3 partikulinin SEM gorintas

Al3Ti intermetalik bilesiginin ve bu bilesigin iizerinde yer alan Al,O3 seramik
partikiillerinin SEM goriintiisii ise Sekil 4.12°de verilmektedir.
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P
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100pm FUEMLAB 7/23/2010
15.0kV SEI SEM WD 10.4mm 1:45:52

-

Sekil 4.12. Al3Ti intermetalik bilesigi ve Al,O3 partikulleri

4.6 Mekanik Ozellikler

Uretilen kompozitlerin makro Brinell sertlik dl¢iimleri 2,5 mm ¢aph bilya ile 31,25 kg
yiik altinda 5 saniye siireyle yapildi. Olgiimler neticesinde Saf Al’un sertlik degeri 62
HB, ikili kompozitin sertlik degeri 92 HB ve son olarak ii¢lii kompozitin sertlik degeri
ise 140 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Kompozitlerin standart sapma degerleri ise sirasiyla saf
Al icin 2,66 - ikili kompozit i¢in 3,36 ve ti¢lii kompozit i¢in 2,62 olarak hesaplanmustir.

Uretilen numunelerin sertlik dlgiimleri Sekil 4.13 deki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 Kompozitlerin makro sertlik 6l¢iimleri ve standart sapma degerleri
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5. SONUC ve ONERILER

MMK malzemelerin mukavemet ve korozif 6zelliklerini iyilestirmenin ve istenmeyen
matris/kuvvetlendirici araylizey reaksiyon drinlerini  engellemenin en etkili
yontemlerinden biri kuvvetlendirici partikiillerin matris igerisine disaridan (ex-situ)
direkt katilmasi yerine, yerinde reaksiyonlarla (in-situ) Uretilmesidir. Bu amacla, bu
calisma kapsaminda Al,O3 ve TiC partikiiller konvansiyonel sicak presleme yontemiyle

saf Al matris igerisinde basaril1 bir sekilde sentezlenmistir.

Hazirlanan ikili ve ti¢lii karisimlariin belirli siirelerle sinterlenmesi neticesinde saf

Al’un igerisinde olusmasi beklenen fazlar soyledir (Esitlik 1 ve 3):

ikili karisim icin:
A|(|) + TiOz(s) — A|203(s) + Ti(g) (1)

A|(|) + Ti(s) — A|3Ti(5) (2)

Uclil karisim igin:
A|(|) + TiOg(S) + C(s) — A|203(5) + TiC(S) (3)

Al3Ti ) TCe— TiC(S) +A|(|) (4)

Ikili karisimda; Esitlik-1 ve Sekil 4.3.’de yeralan ikili karisima ait DTA analizine gore
yaklasik olarak 670°C’de ergiyen Al (Sekil 4.3.’deki endotermik pik) ile bu sicaklikta
kat1 halde bulunan TiO,, aralarinda (O;) transferini gergeklestirerek Al,O3 seramik
fazinin sentezlenmesine yardimci olmaktadirlar (Sekil 4.3, ilk ekzotermik pik-950°C).
Hemen ardindan geriye kalan Ti (titanyum) ile matris durumundaki Al (aliiminyum),
Sekil 5.1.’deki Al-Ti ikili faz diyagramina gore Esitlik-2 geregince yaklasik olarak
970°C’de bir araya gelerek Al3Ti olarak adlandirilan intermetalik gecis fazini
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olusturmaktadirlar. 970°C; Sekil 4.3’de verilen ikili karisima ait DTA analizinde yeralan

ikinci ekzotermik pik degerine karsilik gelen sicakliktir.

WL oAl
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1800 r y — , ' i v Il ' L ’ |_‘| 1 v 1
1700+
16004
15004
1400+
~ 13004

2001

e, °C

Temperatur
© o =
o o 9
S 22

8001
7001
6001
500
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti at. % Al Al
Sekil 5.1. Al-Ti ikili faz diyagrami

Uclii karisimdaki reaksiyonlarin gerceklesme sirast ise yine ikili sistemdekine
benzemektedir. Dolayisiyla 6nce Esitlik-1’deki reaksiyon; Sekil 4.4°deki ilk ekzotermik
pike karsilik gelen sicakliga gore 920°C’de, hemen ardindan Esitlik-2 deki reaksiyon
yani AlsTi olusumu ise yaklasik olarak 930°C’de gergeklesmektedir. Ucgiincii
ekzotermik pik ise Esitlik-4 geregi TiC’e aittir. TiC’iin olusabilmesi i¢in Al3Ti bilesigi
ile C(grafit), yaklasik olarak 950°C’de bir araya gelerek TiC seramik fazini
olusturmaktadirlar (Sekil 4.4). Bu reaksiyondan yine matris durumundaki Al
(aliminyum) agiga ¢ikmaktadir. Hu et al. (2007)’de Al’'un artan miktarlari igin
yaptiklar1 c¢alismada TiC fazimin bu c¢alismaya paralel olarak aymi sekilde

sentezlendigini gozlemlemislerdir.
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Uretilen kompozit numunelerde, 60 dakikalik bir sinterleme siiresi sonunda ve
1000°C’de yapilan iiretimler neticesinde optimum yapinin elde edilebildigi ve TiC un
olustugu gozlenmistir. Oysaki Jiang et al. (1997)’de Al-Ti—C Uclu sistemi ile yerinde
reaksiyonlarla TiC kompozitlerin tam olarak sentezlenebilmesi icin 1050°C’den daha
yiiksek sicakliklara ihtiyag oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak, bu c¢alismada
1000°C’de yapilan iiretimlerde kompozit malzeme icerisinde 950°C’de sentezlenen
TiC’tin varlig1 tespit edilmistir. Bu durumun muhtemel sebebi; sinterleme suresidir.
Clnku Jiang et al. (1997) yaptiklar ¢alismada sadece 10 dak.’lik bir sinterleme siiresini
kullanmiglardir oysa bu ¢alismada 60 dakikalik bir reaksiyon siiresinde TiC’iin olustugu
gozlenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak yerinde reaksiyonlarla elde edilen TiC
olusumunun hem sicaklik hem de sinterleme siiresinin bir fonksiyonu oldugunu

sOyleyebiliriz.

Sekil 4.8.c*de Al;Ti bilesiginin ikili kompozitle ayn1 sartlar altinda iken yapida bulunan
C ile reaksiyona girmek iizere artik giderek coziinmeye basladigimi ve yapidaki
yogunlugunu azalttig1 gézlenmektedir. Bu bulgular, Al3Ti fazinin ¢6ziinebilir bir bilesik
oldugunu (Birol 2006) ve TiC olusmadan once Al3Ti metallerarasi bilesiginin

olustugunu gostermektedir.

Bu ¢alismada TiC seramik fazi; AlsTi intermetalik bilesigi ile C (grafit)’un bir araya
gelmesi neticesinde olusmustur. Ikili ve iiclii kompozitlerin XRD ve DTA analizlerine
bakildig1 zaman aliiminyumun ergimesinden once veya sonra baska herhangi bir fazin
olusmadigi goriilmektedir. Oysaki Dikici (2008)’de Al-Ti-C i¢li karisim sisteminde
TiC fazinin olusabilmesi i¢in Al4C3 (aliiminyum karbiir) bilesigi ile AlsTi intermetalik
fazinin  bir araya gelip yer degistirme reaksiyonlar1 sayesinde TiC’ilin
sentezlenebilecegini bildirmistir. Nitekim DTA analizlerinde de, daha Al (aliiminyum)
ergimeden C (grafit) ile tepkimeye girip Al4C3 bilesiginin olustugunu gozlemlemistir.
Al,Cs; kompozit malzemelerin kullanilabilirligi ve mekanik ozellikleri tizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir, oldukca gevrek (kirilgan) bir fazdir ve su ile reaktife olarak

kompozitin korozyona karsi duyarli hale gelmesine neden olmaktadir (Yaghmaee 2001).
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Fakat bu c¢alismada, kompozit numunelerin yapisinda adi gecen AlsC;3 bilesigine
rastlanmamustir.  Bunun nedeni, 1sitma hizi olabilir. Ciinkii, Dikici (2008)’de
numunelere 10°C /dak’lik bir 1s1tma hiz1 uygulamistir. Bu ¢alismada ise teknik imkanlar
geregince 13°C/dak’lik bir 1s1tma hiz1 uygulanmustir. Dolayisiyla Al ile C’un reaksiyona

girememis olma ihtimali bulunmaktadir.

Sekil 4.12°de AlsTi fazinin SEM goriintiilerinde bu fazin {izerinde, bazi partikiillerin yer
aldig1 goriilmektedir. Muhtemelen Al,O3 (aliimina) olan bu partikillerin AlsTi fazinin
izerinde veya kenarlarinda olabilecegini Peng et al. (1997)’de yaptiklar1 ¢alismada da
gozlemlemislerdir. CUnki, Al,O3 seramik partikiilleri ile sivi Al matris arasindaki
1slanabilirligin oldukc¢a diisiik oldugu iyi bilinmektedir (Sahin, 1999). Bu yiizden bu
partikiillerin araylizey enerjilerini azaltmak amaciyla Al3Ti fazinin yiizeyine dogru

hareket ettikleri ve Al3Ti bloklari tarafindan sarilmis olduklar1 agiktir.

Son zamanlarda aliiminyum esasli kompozitler {izerinde yapilan ¢alismalarda, kimyasal
formulleri TisAIC ve Ti,AlC olan iki fazin varligindan da bahsedilmektedir (Song et al.
2004). Yapilan arastirmalarda; bu iki fazin, 1273K’de, Al4Cs, TiC karburleri veya
TiAl3, TiAl, TizAl gibi aliiminalarin aralarindaki reaksiyonlar sonucunda meydana
geldigi bildirilmistir ve sadece birer gec¢is iriinleridir. Bu c¢alismada iiretilen
kompozitlerin higbirinde bu fazlara rastlanmamistir. Ayrica, bu fazlarin olusum
mekanizmalar1 ve gegerlilikleri henuz tam olarak dogrulanabilmis degildir (Song et al.

2004).

Yukarida verilen esitliklerde sentezlenmesi beklenen Al,O3, AlsTi ve TiC fazlarinin

serbest enerji degisimlerini gosteren grafikler Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Sekil 5.2. Esitlik 1, 2 ve 4’(in serbest enerji degisimleri, Sheibani et al. (2006)

Buna gore; Al ile TiO; arasinda yerinde reaksiyonlar ile olusacak ilk partikiiller, Al,O3
partikiilleridir. Serbest enerji degisimlerine bakildig1 zaman 1273°K sicaklikta, olusum
i¢in, en diislik enerjiye aliimina partikiillerinin sahip oldugu goriilmektedir. Yine ayni
sicaklikta AlsTi fazinin olugmast igin gerekli enerji degerinin Al,Oj3 ile TiC arasinda
oldugu grafiklerden okunmaktadir. Son olarak Esitlik 4’deki TiC’{in olusum enerjisinin
ise digerlerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sheibani et al. (2006)’da
aliminyum metal matrisli kompozit liretmek tizere yaptiklar1 ¢alismada TiC’iin olusum
mekanizmasin1 bu sekilde aciklamislardir. Bu ¢alismada da sentezlenen fazlarin

olusumu adi gecen calismadaki ile paralellik gostermektedir.

Literatirde, 0zellikle aliiminyum esasli kompozitler liretmek amaciyla hazirlanan toz
karigimlarinin, soguk olarak preslenmesi sirasinda matris bileseninin yumusak bir toz
olmasindan dolay1 yiiksek basing altinda (6rnegin 5-7 Mpa) (Peng et al. 2005)
bekletilmesi gerektigi belirtilmektedir. Oysaki, aliiminyum ve benzeri yumusak tozlar,
sikistirilmalar1 esnasinda Once sekil degistirirler ve bu sekil degistirmeden dolayr toz
parcaciklarinin sertligi artar. Sikistirmay1r devam ettirebilmek i¢in daha yiiksek basing
uygulamak gerekir. Neticede malzeme, geri doniisii olmayan bir noktaya kadar sertlesir.
Dolayisiyla ¢ok sert ve ¢ok yumusak tozlar daha diisiikk basinglarda sikigtirilirlar
(German 2005). Alliminyum i¢in tavsiye edilen soguk presleme basinci; 1,5-3 MPa

arasindadir. Bu ¢aligmada {ist sinir olan 3 MPa’lik sikistirma basinci uygulanmastir.
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Bu calismada ikili ve iiclii toz karisimlar1 30, 60 ve 120 dakika siirelerle 1000°C’de
sinterlenmislerdir. 30 dakika boyunca sinterlenen numunelerin makro yapilarinda
herhangi bir bozukluk go6zlenmemesine ragmen Sekil 4.8.a’da gorildigi gibi
mikroyapilarinda porozitelere rastlanmistir. Bunun nedeni, yer degistirme reaksiyonlari
sirasinda difiizyonun tamamlanabilmesi i¢in yeterli zamanin verilmemis olmasi olabilir.
Ciinkii, tretim esnasinda, kalibin ko¢ kisminin azalan sicaklikla (enerjiyle) birlikte
halen daha hareketli oldugu goézlenmistir. Yani yari-kati eriyik iizerine uygulanan basing
yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla difiizyonun tamamlanmadan ve reaksiyonlarin
gerceklesemeden numunelerin - sogutulmasindan  dolayr kompozit numunelerin
mikroyapilarinda poroziteler olusmustur. Durai et all. (2006)’de yaptiklar1 ¢alismada
aliminyum icerisine atomik olarak %10 ve %20 oraninda ZnO katip tutma (sinterleme)
siiresini parametre olarak kabul etmislerdir. Elde ettikleri veriler vasitasiyla matris
icerisindeki takviye partikiillerinin oraninin arttik¢ca kompozitin sertliginin de artacagini,
takviye partikiillerinin oraninin ise tutma siiresinin artirilmasi ile bagintili oldugunu ve
dolayisiyla mikroyapidaki porozitelerin azalacagini ortaya koymuslardir. 120 dakikalik
Uretimlerde ise kompozit malzemelerin makro yapilarinda biitiinlik saglanamadigi
goriilmiistiir. Bunun nedeninin ise tane simirlarinda yanma olaymin meydana

gelmesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.8.e).

Bu c¢alismada, konvansiyonel sicak presleme yontemi kullanilarak yerinde
reaksiyonlarla Al/Al,O3 ve Al/Al,O3-TiC kompozitler iiretilmistir. Uretim isleminde
uygulanan basing, sinterleme siiresi, sicaklik, isitma ve sogutma hizlar1 {iretim
parametreleri olarak alinmistir. Buradan elde edilen sonuclara dayanarak Uretilen
kompozit malzemelerin i¢yap1 ve olusum mekanizmalari incelenmistir. Ayrica, Al esasl
kompozitlere sertlik testleri yapilarak kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Uretilen kompozitler ve yapilan analizler goz oniine alindiginda sicak presleme
yontemiyle seramik fazlarin sentezlenmesinin bircok tretim faktoériine bagli oldugunu

ve en iyi sonuclara bu parametrelerin optimize edilerek ulasilabilecegi goriilmiistiir.



o1

e Bu teknigin en 6nemli basarilarindan birisi yerinde reaksiyonlarla dretim icin belki

de kolay ve nispeten daha ucuz bir yontem olmasidir.

e Bu calisma sonucunda Al,O3 ve TiC seramik fazlar1 basarili bir sekilde
sentezlenmislerdir. Bu bilesikler takviye partikiilleridir ve kompozit malzemelerin

mekanik 0zelliklerini artirmaktadirlar.

e Yerinde reaksiyonlar sayesinde termodinamik olarak kararli takviye partikiilleri,

temiz matris/takviye araylizeyleri olusturulabilmislerdir.

Uretim islemini etkileyen baslica faktorleri su sekilde siralamak miimkiindiir;

-- Matris: Matrisin kompozisyonu, ergime sicakligi ve kalip ilizerine yapigmasi gibi

fiziksel 6zellikler kalip 6mriinii ve nihai kompozitin kalitesini dogrudan etkilemektedir.

— Sinterleme sicakhigi: Ergimis metalin kalip bilesenleri ile temas eden yiizeylerinde
meydana gelen hasarlar. Bunlar hem katilagtirma kalitesi hem de kalip Omriinii
acisindan son derece Onemlidir. Geleneksel karistirma sekillerine gore, sicak pres
yonteminde eriyigin akiskanligi yliksek olmasina karsin, uygulanan basing sayesinde
kalibin eriyik ile istenilen bicimde dolmasi saglanir. Diger taraftan, ¢cok yiiksek {iretim
sicakligi s1vi metalin erkek-disi kalip birlestirme ara yiizeylerinin i¢ine dogru niifuz

ederek kalibin sikigsmasina sebep olabilmektedir.

— Kalp sekli: Kalip cidar kalinligi, 1s1 transfer hizlarimi ve buna bagli olarak
malzemenin soguma davramisini etkilediginden Onemlidir. Kalip, metalin hizl
katilagmasina olanak saglayacak yeterlilikte ancak numune yiizeyinde hizli soguma

nedeniyle blzulmelere meydan vermeyecek sekilde tasarlanmalidir.
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— Soguma hizi: Soguma hizi arttik¢a matrisin tane boyutu azalacaktir ve yerinde
reaksiyonlarla iiretilen TiC partikiiller tam olarak Al taneleri igerisinde mikron alti

boyutta sentezlenebilmektedir.

— Basing: Basing, sicak preslemede en énemli parametrelerinden biridir. Uygulanan
basing, katilasma sicaklii ve numune/kalip arayilizeyindeki 1s1 transfer hizina ve
dolayisiyla kompozitin katilasma davramigini  etkilemektedir. Bu da kompozit
malzemenin mikroyapisal ve mekanik o6zelliklerini 6nemli Olclide etkilemektedir..
Yapilan c¢alismalar, iiretimde optimum yapinin, basincin sivi metalin yari-kati
sicakliginda uygulanmasi ile elde edildigini gostermektedir.

Bu c¢alismada yapilan deneyler ve analizler neticesinde Al,O3 ve TIiC seramik
partikllerinin aluminyum matris igerisinde 1000°C sicaklikta ve 60 dakikalik bir
sinterleme siiresi sonunda sentezlenebildikleri goriilmistiir. Bundan sonra yapilacak
olan caligmalarda, yine optimum yapinin elde edilebilecegi ve seramik partikiillerin
sentezlenebilecegi sicaklik ve sinterleme siirelerinin, enerji maliyetlerini azaltabilmek

maksadiyla, optimize edilmesi tizerinde ¢aligilmasi faydali olacaktir.

Calismanin en 6nemli amaglarindan birisi de; es zamanli olarak uygulanan basing ve
sicakligin neticesinde yogunlugu artirilmis kompozit numuneler elde edebilmektir. Bu
caligmada porozitelerin Oniine gecilerek kompozit numunelerin  yogunlugunun
artirtlabilecegi gozlenmistir. Dolayisiyla bundan sonra yapilacak olan g¢aligmalarda
basing, sicaklik ve sinterleme siirelerinin bir fonksiyonu olan yogunlugun nasil daha da

artirilabilecegi ve ulasilabilecek en yiiksek yogunluk miktar1 {izerinde durulabilir.

Yerinde reaksiyonlar ile iiretilen partikiillerin yap1 i¢erindeki hacim oranlar1 ve homojen
dagilimlari, kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri iizerinde Onemli rol
oynamaktadirlar. Dolayisiyla bundan sonra yapilacak olan g¢alismalarda reaksiyona
giren partikiil miktarlariin  nasil  artirilabilecegi  ve nasil homojen olarak

dagitilabilecekleri iizerinde durulmasi faydali olacaktir.
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